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Vorwort 
 
Für Bemessungsverfahren zur Bestimmung der Verkehrsqualität von Verkehrsanlagen 
spielen Kapazität, Geschwindigkeit und Verkehrsstärke eine wesentliche Rolle. Nach der 
klassischen Lehre geht die Kapazität eines Straßenabschnittes aus den 
Fundamentaldiagramm-Modellen hervor. 
 
In den letzten Jahren wird der in den Regelwerken enthaltene starre Kapazitätsansatz mit 
Schwellenwerten immer mehr in Frage gestellt. Die Leistungsfähigkeit einer Straße ist 
nämlich von vielen Parametern abhängig und schwankt deshalb erheblich. Es ist eine der 
Kernfragen: mit welcher Wahrscheinlichkeit ist für definierten äußeren Bedingungen (z. B. 
Spurzahl, Steigerung, Verkehrszusammensetzung, Witterung, etc.) als Funktion der 
Verkehrsstärke ein Verkehrszusammenbruch auf einem Autobahnabschnitt zu erwarten. 
Wären diese Wahrscheinlichkeitsfunktionen bekannt, könnten für die Bemessung, bzw. 
Bewertung der Verkehrsqualität, der Maßnahmenbewertung zur Steigerung der 
Verkehrsqualität und für die Prognose von Verkehrszuständen wertvolle Erkenntnisse 
gewonnen werden. 
 
Herr Schwietering konnte, auf Grund seiner Tätigkeit bei der ASFINAG, auf umfangreiche 
Verkehrsdaten auf dem österreichischen Autobahnnetz zurückgreifen. Dadurch war es 
möglich zuverlässige Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu entwickeln, die für planerische 
Zwecke zwei- und dreistufiger Autobahnen verwendet werden können. Die Datenlage 
erlaubte eine gute Differenzierung nach den verschiedensten äußeren Rahmenbedingungen 
wie: Tag / Nacht, Fahrbahn nass / trocken, Längsneigung, Ballungsraum / ländlicher Raum, 
aber auch LKW - Anteil. 
 
Mit diesen neuen Grundlagen stehen den Straßenplanern und den Verkehrstechnikern neue 
Methoden für die Bemessung und Bewertung vorhandener und geplanter 
Autobahnabschnitte zur Verfügung. Zusätzlich wurde in dieser Arbeit ein Verfahren 
entwickelt, das die Einbruchswahrscheinlichkeit zur online Verkehrssteuerung nutzt. Damit 
können die in der Praxis etwas schwerfälligen und den Verkehrsteilnehmer nicht immer 
nachvollziehbaren Schaltungen von Streckenbeeinflussungsanlagen auf Autobahnen 
verbessert werden. 
 
Herr Schwietering hat mit diesem Thema am Lehrstuhl für Straßenwesen, Erd- und 
Tunnelbau promoviert. 
 
Aachen, im Juli 2010 
 
 
 
 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. B. Steinauer 
Vorwort des Autors 
 
Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die 
Zufallsgröße Kapazität. Außerdem wird der Einsatz der Einbruchswahrscheinlichkeit 
insbesondere in der Verkehrssteuerung genauer analysiert und ein Verfahren für den Einsatz 
in einer Streckenbeeinflussungsanlage vorgestellt.  
 
Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. habil. Bernhard Steinauer, der mir die 
Möglichkeit zur Promotion gegeben hat und mir in den regelmäßigen Promotionsgesprächen 
zahlreiche, wertvolle Anregungen und Ideen für das Gelingen dieser Arbeit gegeben hat. 
Auch in den schweren Zeiten stand er mir beratend, verständnisvoll und motivierend zur 
Seite, wofür ich ihm sehr dankbar bin. 
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Weiterhin möchte ich Herrn Dipl.-Ing. Jochen Boesefeldt Danke sagen für die fachlichen 
Anregungen und den produktiven Austausch über viele Jahre hinweg. Ganz besonders 
möchte ich meinen Dank Herrn Dr.-Ing. Roland Trapp aussprechen, mit dem ich viele 
Gedanken diskutiert habe und der mir viele hilfreiche und zielführende Hinweise gegeben 
hat.  
 
Die Arbeit wäre ohne die Unterstützung der ASFINAG, die mir umfangreiche Verkehrs- und 
Umfelddaten zur Analyse zur Verfügung gestellt hat, so nicht möglich gewesen. 
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Kurzfassung 
Die Kapazität stellt eine der entscheidenden Kenngrößen zur Beschreibung des 
Verkehrsablaufs auf Autobahnen dar. Sie ist abhängig von verschiedenen Weg-, Verkehrs-, 
Umfeld- und Steuerungsbedingungen. Die Größenordnungen der kapazitätsbeeinflussenden 
Bedingungen, die in den Regelwerken angegeben sind, stützen sich zum Teil auf wenige 
Untersuchungen mit geringen räumlichen und zeitlichen Datenmengen. 
Während die Kapazität bislang häufig als deterministischer Wert für gegebene Bedingungen 
aufgefasst wurde und diese Sichtweise auch in den derzeit gültigen Richtlinien Eingang 
gefunden hat, zeigen aktuelle Studien, dass die Kapazität vielmehr eine stochastisch 
verteilte Größe ist. Mit zunehmender Verkehrsstärke steigt dabei das Risiko für einen 
Zusammenbruch des Verkehrsablaufs. 
Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, basierend auf der stochastischen 
Beschreibung der Kapazität allgemeingültige Aussagen zum Einfluss unterschiedlicher 
Bedingungen zu treffen. Das hierzu entwickelte Modell soll universal anwendbar sein und 
ohne aufwändige Justierung auskommen. Die gefundenen Erkenntnisse zur 
probabilistischen Beschreibung der Kapazität sollen statistisch abgesichert und so 
aufbereitet sein, dass sie in Anwendungen der Verkehrsplanung und insbesondere der 
Verkehrssteuerung eingesetzt werden können. Es wird ein Algorithmus entwickelt, der 
Geschwindigkeitseinbrüche antizipieren kann und damit ein präventives Einwirken in den 
Verkehrsablauf ermöglicht. 
Für die unterschiedlichen Kombinationen von Beeinflussungsfaktoren (nasse Fahrbahn, 
Tageslicht, Werktag, Längsneigung, Lage innerhalb/außerhalb eines Ballungsraums, 
Streifigkeit) wurden Regressionskurven ermittelt. 
Bei idealen Verhältnissen konnte für Steigungsstrecken ein signifikanter Rückgang der 
Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50% führt, von 13,4% 
bestimmt werden. Auch für Gefällestrecken konnte eine Reduzierung von 4,0% 
nachgewiesen werden. Für zweistreifige Querschnitte, die im Ballungsraum liegen, konnte im 
Gegensatz zu Querschnitten auf Verbindungsstrecken eine Erhöhung um 6,3% festgestellt 
werden. Im Vergleich zu dreistreifigen Querschnitten im Ballungsraum weisen zweistreifige 
Querschnitte, die ebenfalls in einem Ballungsgebiet liegen, deutlich höhere Kapazitätswerte 
auf. 
Großen Einfluss auf die Einbruchswahrscheinlichkeit besitzen auch die zeitlich 
veränderlichen Faktoren. Für nasse Fahrbahnverhältnisse konnte ein signifikanter Rückgang 
der Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50% führt, von 12,9% 
beobachtet werden, bei Dunkelheit ist eine Reduzierung von 14,3% festzustellen. 
Überwiegender Freizeitverkehr im Gegensatz zu überwiegendem Berufsverkehr wirkt sich 
mit 4,7% ebenfalls negativ auf die Einbruchswahrscheinlichkeit aus. Mit zunehmendem Lkw-
Anteil steigt bei gegebener Verkehrsstärke die Wahrscheinlichkeit einer Verkehrsstörung. 
An zwei Querschnitten auf der A12 bei Innsbruck konnte außerdem der Einfluss einer 
Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) auf die Einbruchswahrscheinlichkeit analysiert werden. 
Es konnte beobachtet werden, dass sich die Form der Verteilung dahingehend ändert, dass 
insbesondere bei mittleren bis hohen Verkehrsstärken der Verkehr stabiler bleibt als ohne 
SBA. Die Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50% führt, erhöht 
sich mit SBA um 3,5%. 
Die Erkenntnisse über die Einbruchswahrscheinlichkeit können Anwendung in der 
Verkehrsplanung finden. Dazu wurde der Steuerungsalgorithmus AIX-ProB für SBA 
entwickelt, der auf der Einbruchswahrscheinlichkeit basiert und zeitlich veränderliche 
Einflüsse berücksichtigt. Ein weiteres, wesentliches Ziel bei der Entwicklung von AIX-ProB 
war es, dass das Verfahren ohne aufwändige Parametrierung oder Erstversorgung 
auskommt, für beliebige Streckenabschnitte einsetzbar und somit praxistauglich ist. 
AIX-ProB wurde im Rahmen eines Open-Loop-Tests für den Einsatz in SBA getestet. Das im 
Vergleich zu anderen Steuerungsalgorithmen mit präventivem Ansatz als gut zu bewertende 
Verhältnis zwischen Detektions- und Fehlalarmrate zeigt, dass zuverlässig in der Lage ist, 
antizipativ Verkehrszustände zu erkennen und entsprechende Reaktionen zu veranlassen. 
Insbesondere die Berücksichtigung des Einflusses von äußeren Bedingungen auf die 
Einbruchswahrscheinlichkeit wirkt sich sehr positiv auf die Güte des Verfahrens aus. 
Insgesamt kann nachgewiesen werden, dass sich der Einsatz von AIX-ProB in der 
Steuerung von SBA eignet. 
Durch die vorliegende Arbeit hat sich bestätigt, dass die Kapazität eine probabilistische 
Größe ist, die über die Einbruchswahrscheinlichkeit beschrieben werden kann. Dabei ist sie 
maßgeblich von verschiedenen Einflussfaktoren abhängig, deren Größenordnungen anhand 
einer Untersuchung einer großen Datengrundlage quantifiziert werden konnten. Außerdem 
hat sich gezeigt, dass die Einbruchswahrscheinlichkeit für den Einsatz in der Bewertung der 
Verkehrsqualität und insbesondere in der Verkehrssteuerung geeignet ist. 
Abstract 
Capacity is one of the relevant values to describe traffic flow on freeway segments. It 
depends on various conditions such as roadway, traffic, environment and control conditions. 
The magnitudes of the influencing values on capacity, that are described in guidelines, are 
mostly based on just a few research studies with little spatial and temporal data sources. 
In the past, capacity was defined as a deterministic value for given base conditions. Even in 
the currently valid guidelines this definition is used. Newer research studies, however, prove 
that capacity has to be interpreted as a stochastically distributed value. The more the traffic 
flow increases the higher the risk of traffic breakdowns.  
Aim of the current study is to derive general statements on how capacity is influenced by 
various conditions based on a probabilistic description of capacity. The model developed for 
this purpose shall be applicable universally without any sophisticated calibration. The found 
conclusions to describe capacity as a probabilistic value shall be statistically verified and well 
processed so that it can be used for various applications of traffic engineering and traffic 
control. Therefore, an algorithm is developed which is able to anticipate traffic breakdowns 
and this way allows a preventive control of the traffic flow. 
For various combinations of different influencing factors (wet surface, darkness, type of day, 
number of lanes, grades, location in urban/rural areas) several regression curves were 
determined.  
At ideal conditions it showed that for grade terrain there was a significant decrease of the 
traffic flow, which led to a breakdown probability of 50%, of 13.4 %. Also, for negative grade 
a reduction of 4.0 % could be detected. For two lane facilities in urban areas it was found that 
the flow that causes a breakdown in 50 % of all cases is 6.3 % higher than in rural areas. In a 
comparison between three and two lane facilities in urban areas it turned out, that the 
capacity per lane is significantly higher on two lane facilities.  
The temporary factors have a great influence on the probability of breakdown. For wet 
surface conditions there is a significant decrease of 12.9 % of the flow rate which causes a 
breakdown of 50 %. During darkness there is a reduction of 14.3 %. If the traffic flow mainly 
consists of recreational traffic, it can be stated that the flow rate at a breakdown risk of 50 % 
is 4.7 % lower than during commuter traffic. As the percentage of heavy vehicles increases 
the breakdown risk at a given flow rate increases, too. 
In addition, the influence of a corridor management application on the breakdown probability 
was analysed by means of two detectors on the A12 in the area of Innsbruck. It was 
observed that the run of the curve is changed at medium and high flow rates. Therefore, it 
can be stated, that here the traffic flow is more stable compared to sections without dynamic 
traffic control. The deployment of a corridor management application increases the flow rate, 
which leads to a probability of breakdown of 50 %, up to 3.5 %. 
The findings regarding the breakdown probability can be used in traffic engineering 
applications. To do so, the algorithm AIX-ProB (Anticipation of Incidents with extended 
Probability of Breakdown) was developed. This algorithm, which is based on the breakdown 
probability theory, considers temporary influencing factors. Another important goal when 
developing the AIX-ProB was to achieve an applicable implementation without any complex 
parameters of configuration so that the algorithm can be used for any location. 
AIX-ProB was tested under open loop conditions for the use in corridor management 
applications. In comparison to other common control algorithms with a preventive character, 
it can be stated that AIX-ProB shows a good ratio between detection and false alarm rate. 
The algorithm is reliably able to anticipate traffic situations and thus trigger a specific 
measure to counter this situation. Especially the consideration of temporary influencing 
factors on the breakdown probability has a very positive effect on the quality of the algorithm. 
All in all, it could be verified that the use of AIX-ProB is suitable for traffic control using 
corridor management applications. 
This thesis made it possible to confirm the assumption that capacity is a probabilistic value 
that can be described using the probability of breakdown. The breakdown probability is 
dependent on various influencing factors the dimensions of which could be determined on 
the basis of an analysis of a large amount of base data. Furthermore, it could be verified, that 
breakdown probability can be applied in traffic quality evaluation and for traffic control. 
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1 Einleitung 
Die Kapazität sowie die Geschwindigkeit und Verkehrsstärke im Kapazitätsbereich spielen 
sowohl in Bemessungsverfahren zur Bestimmung der Verkehrsqualität von Verkehrsanlagen 
als auch in der Verkehrssteuerung eine wesentliche Rolle.  
Die Kapazität nach klassischer Lehre geht aus Fundamentaldiagramm-Modellen hervor und 
stellt eine feste, deterministische Größe dar. Über fest definierte Abschlagsfaktoren können 
Besonderheiten des untersuchten Querschnitts berücksichtigt werden, z.B. der Einfluss des 
Lkw-Anteils, der Steigung des Streckenabschnitts oder die Lage in einem Ballungsraum. Für 
unterschiedliche Bedingungen sind im Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrs-
anlagen, kurz HBS (FGSV, 2001), charakteristische Fundamentaldiagramme zur Bemessung 
dargestellt. Im Bereich der Verkehrssteuerung findet die Kenngröße Kapazität Eingang als 
maßgeblicher, konstanter Bewertungsparameter von Schwellenwertverfahren.  
In der neueren Forschung wird die Kapazität vielmehr als probabilistische Größe aufgefasst, 
also als zeitlich veränderliche Größe und nicht mehr als deterministischer Wert. Für deutsche 
Autobahnen wurden in Forschungsarbeiten (s. z.B. BRILON, ZURLINDEN, 2003) bereits 
Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit verschiedener Verfahren zur Ermittlung von 
Kapazitätsverteilungen gewonnen. Die Kapazitätsverteilung beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, dass ein beobachteter Zusammenbruch des Verkehrsablaufs sich bei einer bestimmten 
Verkehrstärke ereignet. Ein anderer Ansatz zur stochastischen Beschreibung der Kapazität 
ist die Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit. Dazu werden die Anzahl der Intervalle, 
denen unmittelbar ein Geschwindigkeitseinbruch folgt, der Anzahl der Intervalle bei 
fließendem Verkehr für Verkehrsstärkeklassen gegenübergestellt. Das Verhältnis beschreibt 
somit für eine bestimmte Verkehrsstärke das Risiko für einen Geschwindigkeitseinbruch. 
In Deutschland liegen bereits einige empirische Erkenntnisse zur Kapazitätsverteilung vor. 
BRILON, ZURLINDEN (2003) entwickeln anhand empirischer Daten von zwei- und dreistreifigen 
Engpässen von je zwei Messstellen ein Verfahren zur Ermittlung von Kapazitätsverteilungen. 
REGLER (2004) verifiziert diese Erkenntnisse anhand eines größeren Datenumfangs und 
stellt Kapazitätsverteilungen für dreistreifige Querschnitte auf. DAMMANN (2004) entwickelt 
anhand empirisch gewonnener Erkenntnisse an Ein- und Ausfahrten an überwiegend drei-
streifigen Richtungsfahrbahnen die Bemessungsverfahren des HBS (FGSV, 2001) weiter. 
GEISTEFELDT (2009a) untersucht vierstreifige Richtungsfahrbahnen anhand von Messdaten 
aus Hessen und Bayern und leitet daraus Kapazitätswerte für die Fortschreibung des HBS 
2001 ab.  
TRAPP (2006) nutzt für synthetische Daten die Einbruchswahrscheinlichkeit zur stochas-
tischen Beschreibung der Kapazität. Weitere empirische Untersuchungen zur Einbruchs-
wahrscheinlichkeit wurden in den USA und Japan durchgeführt (z.B. ELEFTERIADOU et al., 
1995, LORENZ, ELEFTERIADOU, 2000, OKAMURA et al., 2000, PERSAUD et al., 2001). 
Empirische Erkenntnisse aus dem deutschsprachigen Raum zur Beschreibung der Kapazität 
mit der Einbruchswahrscheinlichkeit liegen derzeit nicht vor. 
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Die Kapazität einer Verkehrsanlage ist abhängig von verschiedenen Einflussgrößen. Diese 
können grundsätzlich in Weg-, Verkehrs-, Umfeld- und Steuerungsbedingungen eingeteilt 
werden. Für verschiedene Bedingungen sind in den gültigen Richtlinien Größenordnungen 
angegeben. Insbesondere für den Einfluss von unterschiedlichen Witterungsbedingungen 
sowie von dynamischer Verkehrsbeeinflussung liegen aber insgesamt zu wenige empirische 
Erkenntnisse vor, um deren Einfluss näher quantifizieren zu können. 
Die empirischen Untersuchungen zur Kapazität stützen sich bis auf wenige Ausnahmen auf 
wenige Messstellen. Teilweise ist auch der zeitliche Umfang der Datengrundlage beschränkt. 
Insbesondere Ergebnisse von zweistreifigen Richtungsfahrbahnen liegen nur in einem be-
schränkten Ausmaß vor.  
In der vorliegenden Arbeit sollen daher die Erkenntnisse zur probabilistischen Beschreibung 
der Kapazität überprüft und weiter vertieft werden. Basierend auf einer sowohl zeitlich als 
auch räumlich ausgedehnten Datengrundlage von österreichischen Autobahnen sollen auch 
Erkenntnisse zur Auswirkung von unterschiedlichen äußeren Bedingungen auf die Kapazität 
gewonnen werden. Schwerpunkte der Arbeit sind eine ausführliche Literaturanalyse zur Ka-
pazität auf Autobahnen und die statistische Auswertung von Verkehrs- und Umfelddaten mit 
dem Ziel, ein allgemeingültiges Verfahren zur Beschreibung der Kapazität als probabilisti-
sche Größe aufzustellen. Dieses Verfahren stellt die Grundlage für Anwendungen in der Ver-
kehrsplanung sowie der Verkehrsbeeinflussung und -information dar. 
Ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche mit Darstellung der wesentlichen Er-
kenntnisse zur Kapazität auf Autobahnen wird zunächst ein Verfahren entwickelt, das die 
Kapazität als probabilistische Größe beschreibt. Das Verfahren soll so aufgestellt sein, dass 
es für beliebige Querschnitte universal und einfach anwendbar ist, sodass damit eine große 
Datengrundlage analysiert werden kann. 
Anschließend soll die Kapazität von Autobahnabschnitten und ihre beeinflussenden Para-
meter wie konstante Einflussgrößen (z.B. Längsneigung), variable Einflussgrößen (z.B. 
Witterungsverhältnisse) und steuernde Einflussgrößen (z.B. Auswirkungen von Verkehrsbe-
einflussungsanlagen) detailliert untersucht und statistisch ausgewertet werden. Schwerpunkt 
ist daher eine umfangreiche Datenanalyse von Verkehrs- und Umfelddaten. Dabei soll insbe-
sondere die Sensitivität von Einflussgrößen auf die Kapazität anhand einer Hypothesenprü-
fung vorgenommen werden. Ziel ist eine statistisch abgesicherte Quantifizierung dieser Ein-
flussgrößen als Grundlage für ein allgemeingültiges Modell. 
Durch eine Klassifizierung der Standorte nach geometrischen Bedingungen (Streifigkeit, 
Steigung) und Nähe eines Ballungsraums können Abschnitte gleicher Charakteristik unter 
Berücksichtigung variabler Einflussgrößen auf die Kapazität miteinander verglichen werden. 
Es ergeben sich spezifische Wahrscheinlichkeitskurven für einen Verkehrseinbruch bei ge-
gebener Verkehrsstärke, woraus man direkte Rückschlüsse auf die Kapazität des Strecken-
abschnitts ziehen kann. Anhand dieser charakteristischen Kurven können Aussagen für ver-
schiedene Anwendungen in der Verkehrsplanung getroffen werden.  
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Trotz Differenzierung der Wahrscheinlichkeitskurven nach unterschiedlichen Einflussgrößen 
wird davon ausgegangen, dass sich für jeden Messstandort eigene, spezifische Kurven ein-
stellen werden, die sich im Laufe der Zeit, z.B. durch Weiterentwicklungen in der Fahrzeug-
technik, auch ändern können. Diese dynamischen „Fingerprints“ eines Standorts können für 
die Steuerung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen verwendet werden. Auch REGLER (2004) 
regt die Anwendung der Erkenntnisse zur probabilistischen Beschreibung der Kapazität in 
der Steuerung an. Wesentlicher Einfluss geht von unterschiedlichen Witterungs- und 
Umweltbedingungen auf die Verkehrsqualität und somit auch auf die Kapazität aus und sollte 
Eingang in Strategien zur Steuerung, Regelung und Sicherung des Verkehrsablaufes 
Eingang finden (GABRIEL, 1980).  
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein neuer Steuerungsalgorithmus für Streckenbeeinflus-
sungsanlagen (SBA) entwickelt und anhand empirischer Daten einer SBA in Österreich auf 
seine Robustheit und Praxistauglichkeit überprüft. Der Algorithmus soll selbstlernend und 
weitgehend ohne spezielle, standortbezogene Parametrierung auskommen. Vielmehr sollen 
inhaltlich leicht verständliche, strategische Parameter gesetzt werden können.  
Der Algorithmus soll für unterschiedliche Witterungs- und Umfeldbedingungen spezifische 
Kurven für die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs vorhalten. Historische Da-
ten fließen immer wieder der Datenhaltung zu und stellen somit die selbstlernende Funk-
tionalität sicher. Der Steuerungsalgorithmus soll in einer Simulation implementiert und die 
Güte des Verfahrens hinsichtlich der Detektions- und Fehlalarmrate mit anderen Verfahren 
der Verkehrssteuerung gegenübergestellt werden. 
Abschließend werden die Ergebnisse der Arbeit diskutiert und ein Ausblick für weiteres For-
schungspotential zum Thema Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs gegeben. 
Die vorliegende Arbeit soll damit einen Beitrag leisten zur Quantifizierung der Einflussfakto-
ren auf die Kapazität, die als probabilistische Größe aufgefasst wird. Außerdem soll der Ein-
satz der Einbruchswahrscheinlichkeit insbesondere in der Verkehrssteuerung genauer analy-
siert werden und ein Verfahren vorgestellt werden, das für den Einsatz in einer Streckenbe-
einflussungsanlage geeignet ist. 
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2 Grundlagen und Literaturübersicht 
In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit relevanten verkehrstechnischen Grundlagen 
anhand einer ausführlichen Literaturanalyse aufbereitet. Zunächst wird in Kapitel  2.2 die 
klassische Kapazitätsbestimmung als deterministische Größe beschrieben. Darauf aufbau-
end wurden standardisierte Bemessungsverfahren entwickelt, die anschließend vorgestellt 
werden (Kapitel  2.3). Wesentliche Einflussgrößen auf die Kapazität werden in Kapitel  2.4 be-
leuchtet. Neuere Forschungsergebnisse zeigen, dass Kapazität eher als Zufallsgröße denn 
als deterministische Größe aufgefasst werden muss. Abschließend wird daher die probabilis-
tische Beschreibung der Kapazität erläutert (Kapitel  2.5).  
Die Kapazität als stochastische Größe kann auf verschiedene Art definiert und beschrieben 
werden, die aber zum Teil grundsätzliche Unterschiede in ihrer Bedeutung besitzen, auch 
wenn in der Literatur gleiche oder ähnliche Begriffe zur Beschreibung verwendet werden. 
Daher werden zunächst in Kapitel  2.1 die hier verwendeten Begriffe definiert. Diese werden 
in der anschließenden Literaturanalyse auch so verwendet, auch wenn die Quellen zum Teil 
eine andere Wortwahl benutzen. 
2.1 Verwendete Begriffe 
Die wesentlichen Begriffe zur Beschreibung der Kapazität von Verkehrsanlagen werden 
nachfolgend beschrieben.  
Verkehrszustände: Es wird grundsätzlich zwischen fließendem und gestautem Verkehrs-
zustand unterschieden. Beide Zustände sind in sich homogen und stabil. Bei Aggregation 
von verkehrlichen Kenngrößen sollten daher nicht gleichzeitig Werte dieser beiden 
Verkehrszustände zusammengefasst werden. Die Übergänge zwischen diesen beiden 
Hauptverkehrszuständen erfolgen plötzlich in einem Zeitintervall ∆t. Während der Übergänge 
zwischen den beiden Zuständen herrschen kurzzeitig instabile Verhältnisse. 
Engpass: Ein Engpass ist nach DAGANZO (1997) der Punkt, der den stromaufwärtigen 
gestauten Verkehr vom stromabwärtigen, fließenden Verkehr separiert. Engässe können 
sowohl an geometrisch festen Punkten wiederholt auftreten (z.B. an Einfahrten, Ausfahrten, 
Verflechtungsstrecken, Fahrstreifenreduktionen, Tunnelportalen oder Steigungsstrecken) 
oder an beliebigen Punkten im Netz (z.B. bedingt durch Unfälle, Baustellen, langsame 
Fahrzeuge oder sog. Vorfälle) auftreten. Engpässe können sowohl ortsfest sein als auch 
durch das Netz stromaufwärts wandern. 
Vorfall: Ein Vorfall wird beschrieben durch einen Geschwindigkeitsabfall eines oder weniger 
Fahrzeuge auf mikroskopischer Ebene (TRAPP, 2008). Diese mikroskopisch wahrnehmbaren 
Abweichungen vom fließenden, homogenen Verkehrszustand können meist durch Anpas-
sung der individuellen Fahrweise abgefangen werden (FGSV, 1992b). Aus einem Vorfall 
kann sich aber auch eine Verkehrsstörung entwickeln genau dann, wenn so viele Fahrzeuge 
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über einen bestimmten Zeitraum tStörung derart beeinflusst werden, dass anhand von makros-
kopischen Kenngrößen eine Verkehrsstörung wahrgenommen werden kann. 
Verkehrsstörung: Eine Verkehrsstörung ist gekennzeichnet durch ein deutliches Absinken 
der mittleren lokalen Geschwindigkeit v  unter ein bestimmtes Niveau vGrenz und/oder um 
einen bestimmten Betrag vDiff innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls ∆t, allgemein auch 
als Geschwindigkeitseinbruch bezeichnet. Es erfolgt ein abrupter Übergang vom fließen-
den in den gestauten Verkehrszustand. Diesen Vorgang bezeichnet man auch als 
Aktivierung eines Engpasses. Eine Verkehrsstörung ist außerdem gekennzeichnet durch 
ihre zeitliche (tStau) und räumliche (LStau) Ausdehnung.  
Erholung: Entsprechend zur Störung des Verkehrszustands wird die Erholung definiert als 
Überschreiten des Geschwindigkeitsniveaus vGrenz nach einer Verkehrsstörung. Als zusätz-
liche Bedingung sollte dieser Zustand des fließenden Verkehrs nach der Erholung über einen 
längeren Zeitraum tErholung stabil sein, um damit kurzzeitige scheinbare Erholungsphasen z.B. 
infolge von Stop&Go-Verkehr auszuschließen. 
Kapazität: Die Kapazität einer Verkehrsanlage wird in den gültigen Regelwerken als 
konstant angenommen. Üblicherweise wird sie bestimmt aus der maximal erreichbaren 
Verkehrsstärke. Aus lokalen Messungen kann die z.B. mit Hilfe des Fundamentaldiagramms 
ermittelt werden (s. Kapitel  2.2.1). Im Gegensatz dazu schlagen neuere Forschungser-
gebnisse vor, die Kapazität als Zufallsgröße und nicht mehr als deterministischen Wert 
aufzufassen. Dies führt zu einer probabilistischen Beschreibung der Kapazität. 
Kapazitätsereignis: Im Falle einer Verkehrsstörung wird diesem Ereignis eine Verkehrs-
stärke zugewiesen, die mit dem Geschwindigkeitseinbruchs im unmittelbaren Zusammen-
hang steht. Diese Verkehrsstärke wird als Kapazitätswert bezeichnet. 
Einbruchswahrscheinlichkeit: Die Einbruchswahrscheinlichkeit einer bestimmten Ver-
kehrsstärke ist definiert als Quotient aus der Anzahl der Intervalle, denen unmittelbar ein Ge-
schwindigkeitseinbruch folgt, und der Anzahl der Intervalle bei fließendem Verkehr. Mit der 
Einbruchswahrscheinlichkeit kann also für eine bestimmte Verkehrsstärke das Risiko für 
einen Geschwindigkeitseinbruch bestimmt werden.  
Die Einbruchswahrscheinlichkeit einer bestimmten Verkehrsstärke pC(q) stellt den Erwar-
tungswert einer Binomialverteilung dar. Die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einer bestim-
mten Verkehrsstärkeklasse j bei n betrachteten Intervallen dieser Klasse und gegebenem Er-
wartungswert pC,j tatsächlich zu m Geschwindigkeitseinbrüchen kommt, kann nach TRAPP 
(2006) wie folgt bestimmt werden: 
 ( ) ( ) mnj,omj,Cmnj,omj,Cj,C pp!mn!m
!npp
m
n
n,p|mP −− ⋅⋅
−⋅
=⋅⋅





=  (Gleichung  2.1) 
 mit: po,j = 1 – pC,j Wahrscheinlichkeit für weiterhin fließenden Verkehr ohne Störung  
   in der Verkehrsstärkeklasse j 
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Der wahrscheinlichste Wert für m Geschwindigkeitseinbrüche bei einer Stichprobengesamt-
heit n liegt demnach beim Modalwert der Binomialverteilung pC,j, was bedeutet, dass es zu 
m = n · pC,j Geschwindigkeitseinbrüchen kommt. In Abbildung  2.1 sind die Binomialverteilun-
gen pro Verkehrsstärkeklasse dargestellt (rechts) und die resultierende Projektion der Erwar-
tungswerte pC,j (links), die nachfolgend als Funktion der Einbruchswahrscheinlichkeit be-
zeichnet wird. 
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Abbildung  2.1: Binomialverteilung der relativen Häufigkeiten von Geschwindigkeitseinbrüchen und 
Funktion der Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeitseinbrüchen nach TRAPP (2006) 
Kapazitätsverteilung: Im Gegensatz zur Einbruchswahrscheinlichkeit beschreibt die Kapa-
zitätsverteilung die Dichtefunktion der Häufigkeitsverteilung von Kapazitätsereignissen. Mit 
einer absoluten Häufigkeit H von Kapazitätsereignissen einer bestimmten Verkehrsstärke-
klasse qC und dem Gesamtstichprobenumfang u der Kapazitätsereignisse aller Verkehrsstär-
keklassen j ergibt sich zunächst die relative Häufigkeit der Kapazitätsereignisse h zu 
 ( )
u
)(qHqh CuCu =  (Gleichung  2.2) 
Aus den relativen Häufigkeiten leitet sich direkt die relative Summenhäufigkeit der Kapazi-
tätsereignisse Srel(qC) ab:  
 
( ) ∑
=
=
k
1u
uCrel hqS  (Gleichung  2.3) 
Die relative Summenhäufigkeit kann näherungsweise durch eine Funktion fC(qC) beschrieben 
werden. Dies kann je nach Ausprägung der Merkmalswerte, also in diesem Fall der Kapazi-
tätsereignisse, beispielsweise eine Weibull-Verteilung (BRILON, ZURLINDEN, 2003) sein. Die 
Dichtefunktion dieser Verteilung, hier die Kapazitätsverteilung, ergibt sich aus der Ableitung 
gefundenen Verteilungsfunktion zu 
 fC(qj) = F´C(qj) (Gleichung  2.4) 
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Mit der Kapazitätsverteilung kann somit die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dass die 
Zufallsgröße Kapazität zwischen zwei Grenzen Cu und Co der Dichtefunktion liegt. Die Ein-
bruchswahrscheinlichkeit hingegen beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass es bei einer be-
stimmten Verkehrsstärke qj zu einem Einbruch des Verkehrsablaufs kommt. 
2.2 Kapazitätsbestimmung auf Autobahnen 
In den derzeit gültigen Richtlinien wird der Begriff Kapazität als deterministischer Wert 
definiert. Die Begriffsbestimmungen der FGSV (2000a) definieren die Kapazität C eines 
Verkehrsstroms als die „größte Verkehrsstärke, die ein Verkehrsstrom bei gegebenen Weg- 
und Verkehrsbedingungen an dem für ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann“. Das 
Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, kurz HBS (FGSV, 2001), 
definiert die Kapazität in Anlehnung an die gegebene Definition aus den Begriffs-
bestimmungen der FGSV (2000a) mit dem Zusatz, dass die Verkehrsstärke q in 
Stundenintervallen in die Bestimmung eingeht.  
Auch das amerikanische Highway Capacity Manual, kurz HCM (TRB, 2000), definiert die 
Kapazität als „maximale stündliche Verkehrsstärke, hochgerechnet aus einem 15 min-
Intervall, von der erwartet wird, dass Personen oder Fahrzeuge einen Punkt oder einen 
einheitlichen Abschnitt eines Fahrstreifens oder einer Fahrbahn während einer vorgegebe-
nen Zeit unter vorherrschenden Fahrbahn-, Verkehrs- und Steuerungsbedingungen passie-
ren können. Die an diesem Messpunkt bzw. Messabschnitt vorherrschenden Verkehrsbedin-
gungen dürfen nicht durch Verkehrsbedingungen stromabwärts beeinflusst werden“ (Über-
setzung nach REGLER, 2004). Damit ist die Kapazität im HCM 2000 nicht als maximal 
erreichbare Verkehrsstärke definiert, sondern als die Verkehrsstärke, die wiederholt unter 
„idealen“ Bedingungen erzielt werden kann, ohne dass der Verkehr einbricht. Ideale Bedin-
gungen laut HCM 2000 sind trockene Fahrbahnverhältnisse, gute Sicht, ebenes Gelände 
sowie keine äußeren Störfaktoren wie Unfälle oder Nothalte.  
Wichtig bei dieser Definition der Kapazität als konstanter Wert ist der Einfluss des Bezugs-
intervalls, das im HCM 2000 mit 15 min und im HBS 2001 mit einer Stunde angegeben ist. 
Je kleiner das Bezugsintervall gewählt wird, desto größer wird die Streuung der Verkehrs-
stärke durch Pulkbildung. Je größer aber das Bezugsintervall gewählt wird, desto größer ist 
die Wahrscheinlichkeit, dass in einem solchen Intervall mehrere Verkehrszustände, also z.B. 
fließender Verkehr und Stau, zusammengefasst werden. In den Regelwerken HCM 2000 und 
HBS 2001, in denen die so definierte Kapazität hauptsächlich zur Bemessung und Qualitäts-
beurteilung von Streckenabschnitten herangezogen wird, wird also mit längeren Bezugsinter-
vallen gearbeitet und somit implizit vorausgesetzt, dass innerhalb des angegebenen Bezugs-
intervalls der Verkehr in seinem jeweiligen Zustand stabil bleibt. 
Zunächst wird die klassische Bestimmung verkehrstechnischer Parameter anhand des Fun-
damentaldiagramms beschrieben. Bei der Analyse des Übergangs von fließendem Verkehr 
zu gestörten Verkehrsverhältnissen ist der sog. Capacity Drop zu beobachten, der 
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anschließend näher beschrieben wird. Abschließend werden einige neuere Studien zur 
Kapazitätsbestimmung vorgestellt.  
2.2.1 Klassisches Fundamentaldiagramm 
Die Kapazität als konstante Größe kann über das Fundamentaldiagramm ermittelt werden. 
Die klassische fundamentale Beziehung in der Verkehrstheorie geht auf eine Studie von 
GREENSHIELDS (1935) zurück, der mittels fotographischer Methoden einen linearen 
Zusammenhang zwischen der Verkehrsdichte k und der Geschwindigkeit v ermittelt. Daraus 
ergibt sich eine Beziehung zwischen den Kenngrößen Verkehrsstärke q und Geschwindigkeit 
v mit einem quadratischen Zusammenhang und damit kontinuierlicher Ausprägung. Damit 
kann die Kapazität (hier: qmax) abgeschätzt werden (Abbildung  2.2). 
 
Abbildung  2.2: Darstellungsformen des Fundamentaldiagramms (SCHICK, 2003) 
Die beschreibenden Kenngrößen können lokal oder momentan erfasst werden. Mit einer 
lokalen Messung können q [Kfz/Intervall] und lokv  [km/h] über ein bestimmtes Bezugs-
intervall an einem ortsfesten Messquerschnitt gemessen werden. Über eine momentane 
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Messung lassen sich die Verkehrsdichte k [Kfz/Wegeinheit] sowie die mittlere momentane 
Geschwindigkeit momv  [km/h] ermitteln. Daraus ergibt sich die Fundamentalbeziehung zu 
 q = k · momv  (Gleichung  2.5) 
Da mit vertretbarem Aufwand in der Praxis nur lokale Größen bestimmt und gemessen wer-
den können, kann die momentane Geschwindigkeit aus der lokalen Geschwindigkeit ermittelt 
werden (FGSV, 2005): 
 
∑
=
= N
1i lok
mom
)i(v
1
N
v , mit N: gesamte Anzahl der gemessenen Fahrzeuge (Gleichung  2.6) 
Über die Fundamentalbeziehung sowie die zugehörigen Kenngrößen v0 (Wunschgeschwin-
digkeit), kmax (maximale Verkehrsdichte bei stehendem Verkehr), qmax (maximal erreichbare 
Verkehrsstärke) und das zugehörige kopt (optimale Verkehrsdichte) ist das Fundamental-
diagramm eindeutig beschrieben (WU, 2000). Die Fundamentalbeziehung setzt sich zur 
Bestimmung der Kapazität und als Bemessungsgrundlage für Außerortsstraßen in den 
Regelwerken durch. 
Die traditionellen Verkehrsmodelle basierend auf der Fundamentalbeziehung besitzen einen 
makroskopischen Ansatz (WU, 2000). Aus jüngeren Untersuchungen zum Verkehrsablauf 
wird aber immer deutlicher, dass auch mikroskopische Eigenschaften wie Zeitlücken oder 
Wunschgeschwindigkeiten einzelner Verkehrsteilnehmer einen wichtigen Einfluss auf den 
Verkehrsfluss besitzen. Daher bilden traditionelle Modelle die Kapazität nicht ausreichend 
zuverlässig ab (WU, 2000). Allen traditionellen Modellen ist gemein, dass sie einen homo-
genen Verkehrsfluss für die einzelnen Verkehrszustände voraussetzen. WU (2000) entwickelt 
daher ein neues Modell, welches in Analogie zu den Aggregatszuständen des Wassers sich 
aus zwei Hauptzuständen sowie je zwei Mischzuständen zusammensetzt. Die einzelnen 
(Misch)-Zustände treten mit einer bestimmbaren Wahrscheinlichkeit auf. Als Hauptverkehrs-
zustände werden „fließender Verkehr“ und „zähflüssiger Verkehr“ definiert. Insgesamt setzt 
sich das Fundamentaldiagramm nach WU (2000) aus vier in sich homogenen Verkehrszu-
ständen zusammen und wird durch die fünf Parameter v0 (Wunschgeschwindigkeit) für freien 
Verkehr, vko (Kolonnengeschwindigkeit) und τko (Nettozeitlücke zwischen zwei Fahrzeugen in 
der Kolonne) für Kolonnenverkehr bei frei fließendem Verkehr, τgo (Nettozeitlücke zwischen 
zwei Fahrzeugen für Kolonnenverkehr bei zähflüssigem Verkehr) und kmax (maximale Ver-
kehrsdichte bei stehendem Verkehr) vollständig beschrieben. Das Modell kann durch weitere 
Parameter zur Berücksichtigung von Einflussgrößen wie Lkw-Anteil, Witterungsbedingungen, 
Fahrstreifenaufteilung, Längsneigung, Kurvigkeit oder gültige Verkehrsregelungen (z.B. Tem-
polimit) erweitert werden. 
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2.2.2 Capacity Drop 
Aus dem Ansatz heraus, dass zwei grundsätzliche Verkehrszustände (fließender und ge-
stauter Verkehr) existieren, ergibt sich ein diskontinuierliches, zweigeteiltes Fundamentaldia-
gramm. Der Verkehrsablauf innerhalb dieser beiden in sich stabilen Verkehrszustände unter-
scheidet sich grundsätzlich voneinander. Bei fließendem Verkehr sind die Bewegungen der 
Verkehrsteilnehmer weitgehend gleichförmig und homogen, bis es aufgrund eines Fahrstrei-
fenwechsels mit kritischen Fahrzeugabständen zu einem Vorfall kommt. Bildet sich aus dem 
Vorfall eine Verkehrsstörung, finden stromabwärts des Engpasses Beschleunigungsvorgän-
ge bis zum Wiedererreichen eines akzeptablen Geschwindigkeitsniveaus statt. Die Kapazität 
vor Aktivierung eines Engpasses ist dabei in der Regel größer als die Kapazität stromab-
wärts der Verkehrsstörung. Die Differenz dieser beiden Verkehrsstärkewerte wird als Capaci-
ty Drop bezeichnet. 
Das grundsätzliche Prinzip des Capacity Drops soll anhand von Abbildung  2.3 an einem 
nicht wandernden Engpass erläutert werden. Kurz vor einem Geschwindigkeitseinbruch (t-t1) 
bewegen sich die Fahrzeuge bei hoher Verkehrsstärke (blaues Profil) vor und nach dem 
Engpass am MQi. Zum Zeitpunkt t ereignet sich ein Geschwindigkeitseinbruch, mehrere 
Fahrzeuge müssen im Bereich des Engpasses verzögern. Die Fahrzeuge unmittelbar strom-
abwärts des Engpasses werden durch den Geschwindigkeitseinbruchs nicht beeinflusst. Im 
Geschwindigkeitsprofil (rot) ist der Einbruch zu erkennen, während das Verkehrsstärkeprofil 
im Bereich des Engpasses noch nicht eingebrochen ist. Durch den Geschwindigkeitsein-
bruch kommt es zu einem Stau (t+t2). Das Geschwindigkeitsprofil im Stau liegt auf einem nie-
drigen Niveau vStau. Die auf das Stauende zufahrenden Verkehrsteilnehmer müssen verzö-
gern. Bedingt durch das geringe Geschwindigkeitsniveau können auch nicht mehr so viele 
Fahrzeuge pro Zeitintervall den Engpass passieren. Die Verkehrsstärke im Staubereich 
bricht daher ebenfalls ein. Stromabwärts des Engpasses können die Fahrzeuge wieder 
beschleunigen. Da durch die wieder erhöhte Geschwindigkeit mehr Fahrzeuge pro Zeitinter-
vall einen Querschnitt durchfließen können, steigt auch die Verkehrsstärke mit zunehmen-
dem Geschwindigkeitsniveau wieder an. Allerdings erreicht die Verkehrsstärke stromabwärts 
des Engpasses auch in dem Bereich, in dem die Verkehrsteilnehmer wieder auf ein norma-
les Geschwindigkeitsniveau beschleunigt haben (MQi+1), nicht mehr das Niveau der Ver-
kehrsstärke vor Aktivierung des Engpasses. Die Differenz bezogen auf die Verkehrsstärke 
vor dem Einbruch bezeichnet man als Capacity Drop. 
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Abbildung  2.3: Capacity Drop 
Die exakte Bestimmung des Capacity Drops ist also stark abhängig von der Lage der Mess-
querschnitte. In der Regel steht kein Messquerschnitt direkt im Engpass zur Verfügung. 
Außerdem sind die Messstellen nur selten so dicht beieinander, dass es in vielen Fällen 
auch nicht möglich ist, die Verkehrsstärke stromabwärts des Engpasses nach vollständiger 
Erholung der Geschwindigkeit zu messen. In der Praxis wird daher oftmals der Capacity 
Drop ausschließlich mit dem Messquerschnitt in der Nähe des Engpasses bestimmt. Dabei 
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werden die Verkehrsstärke vor Aktivierung des Engpasses sowie die Verkehrsstärke nach 
Erholung des Verkehrszustands verglichen. Dies erklärt auch die teilweise sehr hohen Werte 
für die Bestimmung des Capacity Drops in verschiedenen Forschungsberichten. 
Auf eine weitere Besonderheit der Verkehrsstärken vor und nach Aktivierung eines 
Engpasses weisen PERSAUD, HURDLE (1991) hin. Kurz vor dem Zusammenbruch steigen die 
mittleren Verkehrsstärken an, im Stauzustand bleiben die mittleren Verkehrsstärken bei 
deutlich geringerer Streuung konstant. Abbildung  2.4 zeigt zwei mögliche Modelle nach 
PERSAUD, HURDLE (1991), wie sich die mittleren Verkehrsstärken vor und nach einem 
Zusammenbruch verhalten, einmal unter der Annahme a), dass es einen Capacity Drop gibt, 
und unter der Annahme b), dass kein Capacity Drop am Engpass entsteht.  
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Abbildung  2.4: Modelle der mittleren Verkehrsstärken vor und nach dem Zusammenbruch (nach PERSAUD, 
HURDLE, 1991) 
2.2.3 Bisherige Erkenntnisse zur Kapazitätsbestimmung auf Autobahnen 
ALLEN et al. (1985) untersuchen an hochbelasteten Strecken die Zustandsübergänge zwi-
schen fließendem Verkehr und gestörtem Verkehrszustand anhand von Fundamentaldia-
grammbetrachtungen (q/v-Quadrant). Die Verkehrsdaten werden dabei fahrstreifenweise 
untersucht, wobei zunächst im Messzeitraum von 68 Tagen Verkehrseinbrüche identifiziert 
werden. Als Kriterium für einen Geschwindigkeitseinbruch wird vDiff = 15 km/h gewählt, für die 
Erholung die Steigerung der Geschwindigkeit um 15 km/h. Die Daten aller Einbruchssitua-
tionen werden in der Weise aggregiert, dass die Zeitpunkte des Einbruchs sowie die Zeit-
punkte der Erholung übereinander gelegt werden. Die Verläufe dieser so gemittelten Ein-
bruchssituation werden in einem dynamischen q/v-Diagramm weiter analysiert. Dabei wird 
festgestellt, dass die Verkehrsstärke zum Zeitpunkt des Einbruchs signifikant höher ist als 
zum Zeitpunkt der Erholung (Capacity Drop). Die Einbruchs- und Erholungszeitpunkte der 
Geschwindigkeit erfolgen plötzlich mit großen Geschwindigkeitssprüngen im 5 min Intervall.  
Generell beobachten ALLEN et al. (1985) stark streuende Kapazitätswerte bei Betrachtung 
einzelner Zusammenbrüche und führen dies darauf zurück, dass ungleiche Situationen mit-
einander verglichen werden, bei denen aus verschiedenen, nicht näher erklärbaren Gründen 
der Verkehr bei unterschiedlichen Verkehrsstärken einbricht. Eine Aggregation der Werte 
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erscheint nicht zielführend. Es wird daher vorgeschlagen, in zukünftigen Analysen jede 
Einbruchssituation einzeln zu betrachten, was der Idee der Bestimmung der 
Einbruchswahrscheinlichkeit im Wesentlichen entspricht.  
PERSAUD, HURDLE (1991) untersuchen die Kapazität auf Autobahnen und stellen Definitionen 
der Kapazität auf. Eine Definition der Kapazität sollte nach PERSAUD, HURDLE (1991) 
folgende Aspekte berücksichtigen: 
• Wenn festgestellt wird, dass das zu untersuchende Straßensegment an der Kapazi-
tätsgrenze operiert, sollte aus der Definition hervorgehen, ob und wo Staus entste-
hen. 
• Die Abschätzung der Kapazitätsgrenze sollte unter Berücksichtigung der geome-
trischen und operativen Charakteristiken durch Betrachtung des Verkehrs über 
längere Zeiträume zuverlässig möglich sein. 
• Die Definition sollte berücksichtigen, dass die Kapazität von unterschiedlichen Fahr-
stilen individueller Verkehrsteilnehmer sowie andere tägliche Schwankungen beein-
flusst werden, sodass die Kapazität mehr oder weniger als zufälliger Wert definiert 
wird. 
Auf Grundlage dieser Überlegungen entwickeln PERSAUD, HURDLE (1991) drei mögliche 
Definitionen für die Kapazität: 
1. Maximal erreichbarer Verkehrsfluss bzw. eine davon abgeleitete Größe, z.B. das 
90%-Quantil (praktische Kapazität): Unter Berücksichtigung des Capacity Drops ist 
weiterhin festzulegen, ob die Kapazität als jene Verkehrsstärke festgelegt wird, die 
vor Beginn eines Staus gemessen wird oder als die Verkehrsstärke, die aus dem 
Stau abfließen kann.  
2. Mittlerer Verkehrsfluss: Ein über mehrere Tage gemittelter Verkehrsfluss in einem 
bestimmten Zeitbereich, z.B. über die Morgen- oder Nachmittagsspitze, wird als 
Kapazität definiert. 
3. Erwarteter maximaler Verkehrsfluss: Der maximal gemessene Verkehrsfluss pro Tag, 
gemittelt über mehrere Tage, wird als Kapazität definiert. 
PERSAUD, HURDLE (1991) untersuchen diese möglichen Definitionen anhand von empiri-
schen Daten insbesondere hinsichtlich der Frage, wann und wo bei bestimmten Verkehrs-
stärken Staus entstehen. Sie schlagen aufgrund ihrer Ergebnisse vor, die Kapazität als mitt-
lere Verkehrsstärke im Stauabfluss zu definieren. Diese Definition hat den Vorteil, dass diese 
mit dem klassischen Konzept der Servicerate korrespondiert. Außerdem ist die mittlere Ver-
kehrsstärke im Stauabfluss ein recht konstanter und leicht messbarer Wert.  
AGYEMANG-DUAH, HALL (1991) untersuchen mit einer großen empirischen Datengrundlage 
die Kapazität hinsichtlich der mittleren Verkehrsstärken vor, während und nach einem 
Zusammenbruch des Verkehrs sowie die Verteilung dieser Verkehrsstärken. Die Analyse 
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des Datenmaterials ergibt, dass sich die ermittelten Verkehrsstärken vor und nach einem 
Zusammenbruch des Verkehrs an den einzelnen Messtagen über eine Verteilungsfunktion 
der Kapazität beschrieben werden kann. Unter der Annahme, dass die Kapazitätswerte 
normalverteilt sind, diskutieren AGYEMANG-DUAH, HALL (1991) unterschiedliche statistische 
Kenngrößen der Verteilung wie das 15- oder 85 %-Perzentil, Mittelwert und Median zur 
Bestimmung der Kapazität. Da der Mittelwert und der Median (15 min-Intervalle) sehr nahe 
beieinander liegen, wird im Einklang mit dem HCM (1985) vorgeschlagen, den Mittelwert als 
Bestimmungsgröße für die Kapazität zu nutzen. Anhand des untersuchten Datenmaterials 
wird die Kapazität bei idealen Bedingungen zu 2.300 Pkw-E/h/FS bestimmt, also um ca. 10-
15 % höher als die angegebenen Werte im HCM (1985). 
HALL, HURDLE, BANKS (1992) fassen Forschungsergebnisse von neuen Erkenntnissen über 
die q/v-Beziehung zusammen und schlagen ein Drei-Phasen-Modell mit den Phasen 
fließender Verkehr, Stau und Stauabbau vor. Bei fließendem Verkehr ist die Geschwindigkeit 
zunächst konstant über die Verkehrsstärke und fällt erst bei 75 % der maximalen Verkehrs-
stärke ab. Zu bedenken dabei ist, dass in den USA eine Geschwindigkeitsbeschränkung auf 
maximal 75 Meilen/h (ca. 120 km/h) gilt. Die Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstärke 
liegt 10-25 km/h unterhalb der Geschwindigkeit bei fließendem Verkehr. Die Verkehrsstärke 
im Stauabfluss ist geringer als die maximale Verkehrsstärke im freien Verkehrsfluss. Dies 
spiegelt sich auch in der Form der Fundamentaldiagramme wider, die je nach Abstand der 
Messstelle zum Engpass unterschiedlich ausgeprägt sind.  
Q
D
aktiver
    Engpass
 
Abbildung  2.5: Verkehrsstärke-Dichte-Beziehungen während gestörter Verkehrsverhältnisse an einem 
Engpass (nach HALL, HURDLE, BANKS, 1992) 
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In Abbildung  2.5 sind für einen stationären Engpass die Verkehrsstärke-Dichte-Beziehungen 
an unterschiedlichen Standorten dargestellt. An den unterschiedlichen Messorten in Bezug 
zum aktiven Engpass befinden sich die Datenpunkte des Fundamentaldiagramms in be-
stimmten Bereichen. An keinem Messort während eines aktiven und nicht wandernden 
Engpass ist die ganze Bandbreite des klassischen Fundamentaldiagramms, also Messwerte 
im Kapazitätsbereich oder Daten aus Stauzu- bzw. -abfluss, zu beobachten (HALL, HURDLE, 
BANKS, 1992).  
Aus dem Modell von WU (WU, 2000, s. Kapitel  2.2.1) lassen sich für die beiden Hauptver-
kehrszustände „fließender Verkehr“ und „zähfließender Verkehr“ minimale und maximale po-
tentielle Kapazitäten ableiten: 
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 (Gleichung  2.7) 
 mit   N       Anzahl der Fahrstreifen 
τko, τgo Zeitlücken innerhalb der Kolonne bei fließendem (Index „ko“) 
bzw. zähfließendem (Index „go“) Verkehr 
    fflow-split,ko, fflow-split,go Fahrstreifenaufteilung bei fließendem bzw.  
zähfließendem Verkehr 
    vko       Geschwindigkeit der Kolonne bei fließendem Verkehr 
    kmax      Verkehrsdichte bei stehendem Verkehr 
Die mittlere Kapazität C liegt zwischen Cmax und Cmin. Mit Parametern, die auf Basis ausge-
werteter Literatur ermittelt wurden, können nach WU (2000) die Kapazitäten für einen 
zweistreifigen Querschnitt mit Cmax = 4.161 Pkw-E/h und Cmin = 3.512 Pkw-E/h für ideale 
Bedingungen bestimmt werden. 
ZHANG, LEVINSON (2004) schlagen vor, die Kapazität C als gewichtetes Mittel zwischen den 
beobachteten Verkehrsstärken im 15 min Intervall vor („Pre Queue Flow“, PQF) und unmittel-
bar nach dem Zusammenbruch („Queue Discharge Flow“, QDF) des Verkehrsablaufs zu er-
mitteln: 
 )s1(PQFsQDFC −⋅+⋅= , mit s: Gewichtungsfaktor (0 ≤ s ≤ 1) (Gleichung  2.8) 
Die Gewichtung erfolgt über die relative Länge der Zeitbereiche vor und im Stau. Dabei 
variieren die ermittelten Werte für QDF und PQF von Ort zu Ort, aber auch die Werte für 
unterschiedliche Stauereignisse am gleichen Ort variieren stark. Dies führen ZHANG, 
LEVINSON (2004) auf unterschiedliche Umfeldbedingungen und Fahrer- und Fahrzeugeigen-
schaften zurück. Die Werte für QDF und PQF folgen einer Normalverteilung.  
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BERTINI (2005) untersucht anhand von Verkehrsdaten bei guten Witterungsbedingungen 
Phänomene im Verkehrsablauf, die unmittelbar vor dem Zusammenbruch des Verkehrsab-
laufs wiederholt beobachtbar und reproduzierbar sind. Als Engpass wird der Punkt angese-
hen, bei dem sich stromabwärts der Verkehr im Stauzustand befindet, während sich der Ver-
kehr stromaufwärts frei fließend bewegt. Zur Analyse der Verkehrsdaten wird das sog. N-
Curves-Verfahren verwendet, bei dem die Verkehrsmengen für mehrere hintereinander lie-
gende Messquerschnitte unter Berücksichtigung des Zeitversatzes kumuliert aufgetragen 
werden (Beschreibung des Verfahrens s. auch SCHWIETERING, 2004). Anhand dieser Metho-
de zeigt sich, dass zwei Minuten vor Staubeginn die Verkehrsstärke signifikant ansteigt. Die 
Varianz der Verkehrsstärke nimmt kurz vor dem Stau deutlich ab. 
2.3 Standardisierte Bemessungsverfahren auf Autobahnen 
Die Kapazität geht als maßgebliche Größe in Bemessungsverfahren für Streckenabschnitte 
auf Autobahnen ein. Das amerikanische Highway Capacity Manual ist die erste Richtlinie für 
Straßenverkehrsanlagen, in der Grundsätze für die Bemessung definiert wurden. Nachfol-
gend werden die amerikanische und die deutsche Richtlinie sowie das österreichische Be-
messungskonzept vorgestellt. 
2.3.1 Highway Capacity Manual 
Das Highway Capacity Manual, kurz HCM (TRB, 2000), wurde erstmals bereits in 1950 
veröffentlicht. Die nächsten Neuauflagen erfolgten 1965 und 1985, bis schließlich die aktuell 
gültige Fassung in 2000 herausgebracht wurde. Diese Fassung sollte neben den notwen-
digen und sinnvollen Aktualisierungen auch stärker internationalen Bezug erhalten und nicht 
nur für die Kapazitätsanalyse und Bestimmung des Level of Service von nordamerikanischen 
Straßenverkehrsanlagen anwendbar sein. 
Im HCM 2000 wird die Kapazität für Autobahnen definiert als der maximale Verkehrsstrom, 
erfasst in 15 min-Intervallen und bezogen auf Pkw-E/h/FS, der einen Ort bzw. einen 
Streckenabschnitt bei konstanten Fahrbahn-, Verkehrs- und Steuerungsbedingungen für 
einen gegebenen Zeitraum passieren kann. Die Definition nach HCM 2000 setzt voraus, 
dass der Verkehrsstrom am untersuchten Ort/Strecke nicht von stromabwärts gelegenen 
Verkehrsanlagen beeinflusst wird. Dabei stellt die Kapazität nicht die maximal messbare Ver-
kehrsstärke für einen Straßentyp dar, sondern sie ist abhängig von regionalen Bedingungen 
und der Fahrerkonstitution jedes einzelnen Verkehrsteilnehmers, sodass die maximale Ver-
kehrsstärke von Tag zu Tag und von Ort zu Ort variieren kann. Die Bemessung nach HCM 
2000 erfolgt daher für sog. ideale Bedingungen. Die Faktoren, die nach HCM 2000 die Kapa-
zität bei idealen Bedingungen beeinflussen, werden ausführlich in Kapitel  2.4.1 diskutiert. Die 
maßgeblichen Faktoren für die Bewertung der Verkehrsqualität einer Autobahn sind nach 
HCM 2000 die Verkehrsdichte und die Geschwindigkeit. 
Das HCM 2000 unterscheidet grundsätzlich zwischen den Begriffen „volume“ und „flow rate“. 
„Volume“ ist definiert als Anzahl von Fahrzeugen in einem Zeitintervall (üblicherweise 1 h). 
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Die „flow rate“ ist definiert als auf ein Stundenintervall bezogener Verkehrsstrom, der meist in 
15 min-Intervallen gemessen wird. Die Definition der Kapazität ist auf den Begriff „flow rate“ 
bezogen, d.h. das HCM 2000 berücksichtigt kurzzeitige Verkehrsspitzen bei der Bestimmung 
der Kapazität. 
Grundsätzlich stellt die fundamentale Beziehung der Kenngrößen „flow rate“ (v), mittlere 
Reisegeschwindigkeit („speed“ S) und Dichte („density“ D) über die Funktion D = v/S den 
logischen Zusammenhang im Verkehr dar. Dennoch ist dieses Modell beeinflusst von z.B. 
regionalen Einflüssen und kann daher nur als Näherungsgleichung angesehen werden. 
Im HCM 2000 wird eine Autobahn in die Elemente freie Strecke, Rampen und Verflechtungs-
bereiche untergliedert. Eine Abfolge solcher Elemente wird als Verkehrsanlage („freeway 
facility“) bezeichnet und kann mit den vorgestellten Methoden des HCM 2000 über 15 min 
Intervalle bewertet werden. Jedes einzelne Element einer Verkehrsanlage wird dabei separat 
bewertet und die Kapazität bestimmt. Dabei können für Szenarienvergleiche auch perma-
nente Einflüsse auf die Kapazität (z.B. Fahrstreifenreduktionen), temporäre Querschnittsein-
engungen z.B. aufgrund von Baustellen kürzerer oder längerer Dauer, Witterungseinflüsse 
durch Regen, Schnee oder Nebel, unterschiedliche Kapazitäten bei Tageslicht bzw. bei 
Nacht oder bei überwiegendem Berufs- bzw. Freizeitverkehr, Unfälle und Pannen berück-
sichtigt werden. Falls bei einem untersuchten Element einer Verkehrsanlage die Nachfrage 
die ermittelte Kapazität übersteigt (Verhältniswert Nachfrage/Kapazität > 1,0), müssen die so 
identifizierten Engpässe im Zusammenspiel mit den benachbarten Elementen analysiert 
werden. 
Für die LOS-Stufen werden Verkehrsdichte-Bereiche definiert, für die in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit bei frei fließendem Verkehr („Free Flow Speed“) die Grenzen für die 
Verkehrsstärke zur Erreichung der Qualitätsstufe ermittelt werden kann. Die Geschwindigkeit 
bei frei fließendem Verkehr kann idealerweise direkt über Messungen bestimmt werden. 
Alternativ kann sie auch rechnerisch bestimmt werden, wobei Einflüsse aus Fahrstreifen-
breite, Seitenstreifenbreite, Anzahl der Fahrstreifen und Anschlussstellendichte berücksich-
tigt werden. Die Bestimmung der Bemessungsverkehrsstärke [Pkw-E/h/FS] in 15 min-Inter-
vallen ist abhängig vom Lkw-, Bus- und Wohnmobil-Anteil sowie der Längsneigung und der 
Verkehrszusammensetzung. Ebenso können Verflechtungsbereiche sowie Ein- und 
Ausfahrtssituationen über spezielle Berechnungsverfahren, die im HCM 2000 detailliert 
beschrieben sind, bewertet werden. 
2.3.2 Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen 
Das Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen, kurz HBS (FGSV, 2001), 
definiert Methoden zur Bestimmung der „Kapazität der Straßenverkehrsanlagen in Abhän-
gigkeit von den verkehrlichen, entwurfstechnischen und umfeldbezogenen Randbedingun-
gen“. Die Kapazität wird definiert als „die größten Verkehrsstärken, die bei richtliniengerech-
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tem Ausbau und unter günstigen Randbedingungen wie Trockenheit und Helligkeit im Mittel 
gerade noch bewältigt werden können“.  
Für Straßenverkehrsanlagen werden in Anlehnung an das HCM 2000 sechs Qualitätsstufen 
für den Verkehrsablauf definiert. Die Beurteilung der Verkehrsqualität erfolgt je nach Art der 
Straßenverkehrsanlage anhand von mess- oder berechenbaren Kenngrößen wie Verkehrs-
dichte, Geschwindigkeiten, Wartezeiten oder Auslastungsgrad, der als maßgebliches Kriteri-
um für Autobahnabschnitte außerhalb der Knotenpunkte und für planfreie Knotenpunkte he-
rangezogen wird. Jeder Qualitätsstufe wird für die Bemessung eine zulässige Verkehrsstärke 
qzul [Verkehrselemente/Zeiteinheit] zugeordnet. Über das Verhältnis  
C
q
a B=  (Gleichung  2.9) 
mit a = Auslastungsgrad [-] 
  qB = Bemessungsverkehrsstärke [Kfz/h] 
  C =  Kapazität [Kfz/h] 
können für die Qualitätsstufen zulässige Verkehrsstärken für unterschiedliche Randbedin-
gungen und vorherrschende Einflussgrößen bestimmt werden. 
Als Bemessungsverkehrsstärke qB [Kfz/h] wird die für die Bemessung maßgebliche Ver-
kehrsstärke definiert, die anhand der n-ten Stunde der Dauerlinie der stündlichen Verkehrs-
stärken bestimmt wird, wobei n üblicherweise mit 30 angesetzt wird. Nachteilig an diesem 
Verfahren ist, dass nicht berücksichtigt wird, wie groß die Auswirkungen z.B. hinsichtlich der 
Staudauer der damit in Kauf genommenen Überlastungen der Straßenverkehrsanlagen sind.  
Die Kapazität ist definiert als „die größte Verkehrsstärke, die ein Verkehrsstrom bei gegebe-
nen Weg- und Verkehrsbedingungen an dem für ihn bestimmten Querschnitt erreichen kann“ 
(FGSV, 2001), wobei die Kapazität mit C = qmax [Verkehrselemente/Zeiteinheit] bezeichnet 
wird. Als Zeiteinheit wird üblicherweise eine Stunde gewählt. Die Kapazität variiert in Abhän-
gigkeit von den Einflussgrößen Wegbedingungen (Fahrstreifenanzahl, Längsneigung, Kur-
vigkeit), Verkehrsbedingungen (Verkehrszusammensetzung, Fahrstreifenaufteilung), Steue-
rungsbedingungen (Geschwindigkeitsbeschränkungen, Überholverbote, Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen) und allgemeinen äußeren Bedingungen (Witterung, Straßenverhältnisse). Die 
beschriebenen Verfahren im HBS 2001 setzen eine trockene Fahrbahn und gute Sichtver-
hältnisse bei Tageslicht voraus.  
2.3.3 Überprüfung der Anlage-Verhältnisse von Straßen 
In Österreich werden Straßenverkehrsanlagen mit der „Überprüfung der Anlage-Verhältnisse 
von Straßen (ÜAS)“ (österreichische Richtlinien und Vorschriften für den Straßenbau (RVS) 
03.01.11, FSV, 1995) kontrolliert, ob die vorhandenen oder in der Planung gewählten Ver-
hältnisse eines Streckenabschnittes der funktionellen Bedeutung genügen. Dazu wird die 
maßgebende Betriebsgeschwindigkeit, also der angestrebte Wert der Reisegeschwindigkeit 
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für Pkw in Abhängigkeit der Straßenklasse, mit der vorhandenen bzw. zu erwartenden Be-
triebsgeschwindigkeit verglichen.  
Die vorhandene Betriebsgeschwindigkeit VV ist die mittlere Geschwindigkeit einer Fahrzeug-
gruppe bei gegebenen Straßen- und Verkehrsverhältnissen, die für Freilandstraßen über den 
Vergleich der Bemessungsverkehrsstärke (Nachfrage) mit der Berechnungsverkehrsstärke 
(Kapazität) ermittelt wird. Bei der Ermittlung der Bemessungsverkehrsstärke kann nach ÜAS 
(FSV, 1995) in der Regel auf statistische Werte wie die maßgebliche stündliche Verkehrs-
stärke (MSV) zurückgegriffen werden. Die Berechnungsverkehrsstärke BVS wird für vorge-
gebene Straßen- und Verkehrsverhältnisse über der Formel 
 BVS = L0 · n · fF · fSK · fV [Kfz/h] (Gleichung  2.10) 
bestimmt und ist somit von der Grundleistungsfähigkeit L0, der Anzahl der Fahrstreifen n, 
einem Faktor für die Berücksichtigung der Ausbildung des Querschnitts (Engstellen) fF, 
einem Faktor für die Berücksichtigung der Trassierungsmerkmale (Kurvigkeit, Sichtweiten) 
fSK und einem Faktor für die Berücksichtigung der Verkehrsbedingungen (Schwerverkehrs-
anteil) fV abhängig. Die Längsneigung des zu untersuchenden Streckenabschnitts wird in 
Anlehnung an das HCM 2000 über den Schwerverkehrsäquivalenzfaktor in fV berücksichtigt. 
Die Grundleistungsfähigkeit L0 [Pkw/h] ist von der Fahrstreifenbreite und dem Vorhandensein 
eines befestigten Seitenstreifens abhängig. 
Die vorhandene bzw. zu erwartende Betriebsgeschwindigkeit VV wird über die Gleichung 
 VV = VKR + (VG – VKR) ·  (1-a)x [km/h] (Gleichung  2.11) 
ermittelt, wobei der Auslastungsgrad a aus dem Verhältnis a = MSV/BSV ermittelt wird. Die 
Pkw-Grundgeschwindigkeit VG ist von der Längsneigung, der Grundgeschwindigkeit unter 
idealen Bedingungen, der Kurvigkeit und der Querschnittsausbildung (Mitteltrennung, Fahr-
streifenbreite) abhängig. Die kritische Pkw-Geschwindigkeit VKR steht im direkten Zusam-
menhang mit der Art der Querschnittsausbildung. Der Exponent x ist abhängig von der Pkw-
Grundgeschwindigkeit VG, der kritische Pkw-Geschwindigkeit VKR sowie der Grundgeschwin-
digkeit VGO bei idealen Bedingungen. 
Aus der Gegenüberstellung der ermittelten Betriebsgeschwindigkeit und der für die gewählte 
Straßenklasse maßgebenden Betriebsgeschwindigkeit ergibt sich ggf. die Erfordernis für 
Änderungen an den Entwurfselementen. 
2.4 Einflussfaktoren auf die Kapazität 
Die Kapazität eines Streckenabschnitts ist abhängig von verschiedenen Einflussfaktoren wie 
konstanten Bedingungen (z.B. Streifigkeit oder Steigung), temporären Bedingungen (z.B. 
Witterung) oder steuernden Bedingungen (Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen). Nachfol-
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gend werden zunächst die in den Richtlinien berücksichtigten Einflussfaktoren diskutiert. 
Anschließend werden internationale Forschungsergebnisse zusammengefasst. 
2.4.1 Berücksichtigte Einflussfaktoren in Richtlinien und Regelwerken 
Das HCM 2000 setzt für die Kapazitätsbestimmung Basisbedingungen voraus. Diese umfas-
sen gute Witterungsverhältnisse, gute Fahrbahnbedingungen sowie ein Fahrerkollektiv von 
Verkehrsteilnehmern, die die zu untersuchende Strecke kennen. Außerdem werden Einflüs-
se aufgrund von besonderen Ereignissen, z.B. Unfällen, ausgeschlossen. Darüber hinaus 
werden für jeden Straßentyp spezifische Basiseigenschaften festgelegt, die die Grundlage 
für die angegebenen Grenzwerte und Berechnungen darstellen. Für die Bemessung von Au-
tobahnen werden als Basiseigenschaften Fahrstreifenbreiten von 3,60 m, ein Seitenstreifen 
von mehr als 1,80 m, ein befestigter Fahrbahnrand > 0,60 m, fünf oder mehr Fahrstreifen pro 
Fahrtrichtung, Anschlussstellenabstand größer 3 km sowie ebenes Gelände (Längsneigung 
< ± 2 %) definiert (TRB, 2000, Kapitel 23). Die Geschwindigkeit bei frei fließendem Verkehr 
auf Freilandstrecken sollte 110 km/h oder größer sein. Das Bemessungsverfahren geht von 
der theoretischen Annahme aus, dass sich nur Pkw im Verkehrsstrom befinden. Der Anteil 
an anderen Fahrzeugtypen im Verkehrsstrom wird über Reduktionsfaktoren berücksichtigt. 
Auch die Aufteilung des Verkehrs auf die vorhandenen Fahrstreifen hat Auswirkungen auf 
die Kapazität. Außerdem können Verkehrsbeeinflussungsstrategien die Kapazität positiv 
beeinflussen. Allerdings lagen zum Zeitpunkt der Veröffentlichung des HCM 2000 zu wenige 
Erkenntnisse über die Quantität dieses Einflussfaktors vor, sodass dieser Einfluss nicht in 
den Berechnungen berücksichtigt ist. Auf Autobahnen stellt nach HCM 2000 auch die 
Anschlussstellendichte einen Einflussfaktor auf die Kapazität dar, wobei der Einfluss erst ab 
einer Anschlussstellendichte von 0,3 ASt/km signifikant wird. Die Verkehrszusammen-
setzung und der Fahrtzweck haben einen entscheidenden Einfluss auf die Kapazität. 
Untersuchungen zeigen, dass die Kapazität bei überwiegendem Freizeitverkehr um 10-15 % 
geringer ist als bei Berufsverkehr. 
Die im HCM (TRB, 2000) angegebenen Kapazitätswerte beziehen sich auf ideale 
Bedingungen sowie eine Freiflussgeschwindigkeit vFrei von ca. 120 km/h (75 Meilen/h). Bei 
geringeren Freiflussgeschwindigkeiten verringert sich die Kapazität. Wenn sich aufgrund 
einer Baustelle die Regelfahrstreifenbreiten von 3,60 m in den USA verringern, reduziert sich 
die Kapazität pro verengten FS um 9 bis 14 %. Der Einfluss von leichtem Regen auf die 
Kapazität und die Geschwindigkeit ist geringfügig vorhanden, bei starkem Regen kommt es 
zwangsläufig auch zu Sichtbeeinträchtigungen und daher Einflüssen auf den Verkehrsfluss. 
Das HCM 2000 empfiehlt eine Verringerung der Kapazität im Vergleich zu idealen Bedin-
gungen um 14 bis 15 % bei starkem Regen. Für leichten Schneefall wird ein Reduktions-
faktor von 5 bis 10 % angegeben, bei starkem Schneefall im städtischen Gebiet ein Faktor 
von 30 %. Die Einflüsse durch Regen oder Schneefall können über ein Fundamentaldia-
gramm abgeschätzt werden. Anhand der Ergebnisse von BRILON, PONZLET (1995) werden im 
HCM 2000 auf die Auswirkungen der Lichtverhältnisse in Kombination mit dem Straßenzu-
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stand und der Verkehrszusammensetzung (Werktagsverkehr, Freizeitverkehr) hingewiesen. 
Ein Einfluss von Nebel auf die Kapazität konnte bislang noch nicht quantifiziert werden.  
Interessant dabei ist, dass das HCM 2000 die Kapazität einer Strecke außerhalb von Bal-
lungsräumen höher einschätzt als innerhalb eines Ballungsgebiets, was mit der höheren An-
schlussstellendichte im Ballungsraum begründet wird. Der Einfluss der Längsneigung auf die 
Kapazität wird über den Schwerverkehrsäquivalenzfaktor berücksichtigt, indem in Abhängig-
keit des Schwerverkehrsanteils, der Längsneigung und der Länge der Neigungsstrecke ein 
Umrechnungsfaktor der Lkw in Pkw-Einheiten definiert wird. 
Laut HBS (FGSV, 2001) beeinflusst das Fahrerkollektiv maßgeblich die Kapazität. Weiterhin 
werden für zwei- und dreistreifige Querschnitte zwischen der räumlichen Lage (innerhalb/ 
außerhalb eines Ballungsraums) des zu untersuchenden Streckenabschnitts, der Längsnei-
gung, dem Schwerverkehrsanteil sowie den Steuerungsbedingungen (keine Geschwindig-
keitsbeschränkung, 120 km/h bzw. Tempolimit auf 100 bzw. 80 km/h oder Tunnelstrecken) 
unterschieden. Die im HBS 2001 definierten Einflussgrößen auf die Kapazität sind die Weg-
bedingungen (Fahrstreifenanzahl, Längsneigung, Kurvigkeit), die Verkehrsbedingungen 
(Verkehrszusammensetzung, Fahrstreifenaufteilung), die Steuerungsbedingungen (Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen, Überholverbote, Verkehrsbeeinflussungsanlagen) und die 
allgemeinen äußeren Bedingungen (Witterung, Straßenverhältnisse). Die angegebenen Ka-
pazitätswerte im HBS 2001 beziehen sich auf trockene Fahrbahnverhältnisse bei Tageslicht. 
Unterschiedliche Witterungsbedingungen und Sichtverhältnisse fließen somit nicht in die Be-
rechnungsverfahren ein, man geht aber davon aus, dass bei Dunkelheit das Geschwindig-
keitsniveau um 5 km/h sinkt, bei nasser Fahrbahn bis zu 10 km/h. Keinen signifikanten 
Einfluss haben bei richtliniengerechtem Ausbau des Streckenabschnitts die Kurvigkeit und 
die Fahrstreifenbreite. Der Einfluss eines Lkw-Überholverbots ist implizit im HBS 2001 
berücksichtigt. Für sachgerecht gesteuerte Streckenbeeinflussungsanlagen nimmt das HBS 
2001 eine Kapazitätssteigerung von bis zu 2,8 % (in Abhängigkeit der Streifigkeit und des 
Lkw-Anteils) an, außerdem kann die Dauer der Verfügbarkeit der Kapazität durch seltenere 
Instabilitäten gesteigert werden. 
Die ÜAS (FSV, 1995) berücksichtigt in der Kapazitätsermittlung den Lkw-Anteil, die 
Längsneigung (durch Umrechnung eines Lkw-Äquivalenz-Wertes), die Fahrstreifenbreite, 
vorhandene Sichtweite und Kurvigkeit sowie die zulässige Höchstgeschwindigkeit. 
In den Hinweisen zum Fundamentaldiagramm (FGSV, 2005) werden die wesentlichen 
Einflussgrößen auf die Messergebnisse von Verkehrsströmen angegeben: 
• Verkehrszusammensetzung: Lkw-Anteil und Fahrerpopulation (Ballungsraum, 
Freizeit- oder Berufsverkehr, Fernverkehr) 
• Fahrverhalten: Fahrstreifenverteilung, Geschwindigkeit bei frei fließendem Verkehr, 
Verkehrsregelung (Geschwindigkeitsbeschränkung, Überholverbote) 
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• Abstandsverhalten im stehenden Verkehr, bei Kolonnenfahrt sowie im Abfluss des 
stehenden Verkehrs 
• Fahrwegeigenschaft: Art der Straße (z.B. Autobahn), Anzahl der Fahrstreifen, 
Steigung, Kurvigkeit, Fahrstreifenbreite 
• Wetter- und Lichtbedingungen 
• Messtechnische Einflussgrößen: Position der Messstelle in Relation zum 
Engpass, Länge des Bezugsintervalls, Messverfahren 
2.4.2 Forschungsergebnisse zu Einflussfaktoren auf die Kapazität 
Auch wenn zahlreiche Einflüsse in die geltenden Richtlinien und Regelwerken eingeflossen 
sind, begründen sich die Quantifizierungen dieser Faktoren zum Teil auf wenige empirische 
Untersuchungen mit teilweise sehr geringem Datenumfang, was auch aus der nachfolgen-
den Literaturrecherche hervorgeht. Aus diesem Grund konnten in den Richtlinien und Regel-
werken bislang meist nur Größenordnungen für Einflussfaktoren auf die Kapazität angege-
ben werden.  
2.4.2.1 Einfluss der Fahrstreifenanzahl 
OKAMURA et al. (2000) untersuchen den Verkehrsablauf (5 min Intervalle) an Engpässen in 
Japan an 19 Standorten. Zeiträume, in denen sich Baustellen oder Unfälle ereignet haben, 
werden herausgefiltert. Insgesamt werden ein einstreifiger Standort, zwölf zweistreifige und 
sechs dreistreifige Engpässe analysiert. Dabei stellt sich heraus, dass die Verkehrsstärke 
pro Fahrstreifen, die zu einem Zusammenbruch des Verkehrsablaufs führt, mit zunehmender 
Fahrstreifenanzahl steigt. Auch GEISTEFELDT (2009a) beobachtet an vierstreifigen Quer-
schnitten eine höhere Kapazität pro Fahrstreifen im Vergleich zu dreistreifigen Richtungs-
fahrbahnen aus früheren Untersuchungen. Dies ist möglicherweise darauf zurückzuführen, 
dass die Interaktionen zwischen Pkw und Lkw auf vierstreifigen Abschnitten aufgrund aus-
schließlicher Pkw-Benutzung der linken beiden Fahrstreifen geringer ist als in dreistreifigen 
Bereichen. 
Im Gegensatz dazu lassen die Daten von PONZLET (1996) und BREßLER (2002) auf eine ge-
ringfügige Reduktion der Kapazität bei dreistreifigen Querschnitten im Vergleich zu zweistrei-
figen Abschnitten schließen. 
2.4.2.2 Einfluss der Längsneigung 
BRANNOLTE (1980) untersucht den Verkehrsablauf an zweistreifigen Steigungsstrecken. Mit 
zunehmender Verkehrsdichte sinkt die mittlere Geschwindigkeit signifikant, da sich immer 
mehr Fahrzeuge mit ihrer Geschwindigkeit langsamen Fahrzeugen anpassen müssen. Der 
rechte Fahrstreifen ist dabei fast ausschließlich von Lkw sowie sehr langsamen Pkw 
befahren. Der Anteil des durch andere Fahrzeuge beeinflussten Verkehrs steigt 
erwartungsgemäß mit zunehmender Verkehrsstärke und im Verlauf der Steigungsstrecke an. 
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Dabei werden nach BRANNOLTE (1980) auf dem rechten Fahrstreifen Verkehrsstärken bis zu 
1.200 Kfz/h (am Beginn der Steigungsstrecke) und auf dem linken Fahrstreifen bis zu 1.800 
Kfz/h erreicht. Der Unterschied der mittleren Geschwindigkeiten der beiden Fahrstreifen ist 
an Steigungsstrecken besonders hoch. Der Kapazitätsverlust wird vor allem durch den 
deutlichen Rückgang an Fahrzeugen zurückgeführt, die auf dem rechten Fahrstreifen 
aufgenommen werden können. Dabei wird mit zunehmender Länge der Steigungsstrecke 
von 7 % die Kapazität des rechten Fahrstreifens bis zu 67 % reduziert, während die Reduzie-
rung der Kapazität auf dem linken Fahrstreifen nur an dem Ort, an dem aufgrund der Stei-
gungsstrecke die meisten Fahrstreifenwechsel vom rechten auf den linken Fahrstreifen zu 
erwarten sind, mit ca. 12 % signifikant ist. Die Kapazität des Gesamtquerschnitts ist dem-
nach ebenfalls in diesem Bereich am geringsten. 
OKAMURA et al. (2000) können anhand der 19 untersuchten Engpässe an zwei- und dreistrei-
figen Richtungsfahrbahnen keine eindeutige Aussage zum Einfluss der Steigung auf die Ka-
pazität treffen. Lediglich an zweistreifigen Engpässen ist auf Steigungsstrecken ein signifi-
kanter Rückgang der Kapazität nachweisbar.  
BREßLER (2002) untersucht den Verkehrsablauf an zwei- und dreistreifigen Steigungsstrek-
ken anhand von Querschnittszählungen (5 min Intervalle) und Reisezeitbestimmungen. Die 
empirischen Daten bilden die Grundlage für die Kalibration eines Verkehrsflussmodells, das 
für die Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Kapazität verwendet wird. Der Einfluss der 
Längsneigung ist erst ab einer Steigung von 2 % erkennbar. Der Engpass liegt dabei inner-
halb des ersten Kilometers der Steigungsstrecke. BREßLER (2002) beobachtet einen Rück-
gang der Geschwindigkeiten sowie verstärkte Kolonnenbildung. Der Lkw-Anteil beeinflusst 
die Pkw-Geschwindigkeit erst ab höheren Verkehrsstärken. Die ermittelte Kapazität an Stei-
gungsstrecken ist erwartungsgemäß geringer als auf ebener Strecke, wobei die Kapazität 
nahezu unabhängig ist von der Länge der Steigungsstrecke. Für Steigungsstrecken < 500 m 
gelten die Kapazitätswerte für ebene Strecken. Der Kapazitätsrückgang an einer Steigungs-
strecke von 5 % im Vergleich zur ebenen Fahrbahn beträgt ca. 13-14 %, wobei die konkreten 
Kapazitätswerte von der Streifigkeit und dem Lkw-Anteil abhängt.  
2.4.2.3 Einfluss der Fahrstreifenbreite 
Die Querschnitte von Autobahnen und somit die Fahrstreifenbreite sind standardisiert (RAA, 
FGSV, 2008). Das amerikanische HCM (2000) und das deutsche HBS (2001) gehen bei den 
angegebenen Kapazitätswerten zur Bemessung von Verkehrsanlagen von richtliniengerech-
tem Ausbau aus. Somit hat nach HCM (2000) bzw. HBS (2001) die Fahrstreifenbreite 
lediglich dann Einfluss auf die Kapazität, wenn sie aufgrund der Baustelle reduziert ist. Nur 
die österreichische ÜAS (FSV, 1997) geht von einer Geschwindigkeitsreduktion bei 
reduzierten Fahrstreifenbreiten aus, die somit indirekt zu einer Kapazitätsreduktion führt.  
BECKMANN, ZACKOR (2001) untersuchen den Verkehrsablauf an Baustellen kürzerer und 
längerer Dauer und stellen ein Modell zur Ermittlung von Staudauern und –längen in 
Abhängigkeit unterschiedlicher Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf auf. Dabei wird auch 
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ein Abminderungsfaktor für geringe Fahrstreifenbreiten an Baustellen längerer Dauer von 
0,95 angesetzt. Die Größenordnung dieses Faktors steht damit im Einklang mit den RBAP 
(BMV, 1996), die bei geringen Fahrstreifenbreiten an Baustellen eine Reduktion der Kapazi-
tät um 6 % vorsehen, sowie dem HCM 1985, in dem ein Abminderungsfaktor in Abhängigkeit 
der Fahrstreifenbreite berücksichtigt wird.  
2.4.2.4 Einfluss der Lage innerhalb/außerhalb von Ballungsräumen 
PONZLET (1996) untersucht 20 zweistreifige Querschnitte, die innerhalb und außerhalb von 
Ballungsgebieten liegen, sowie 10 dreistreifige Querschnitte außerhalb von Ballungsräumen. 
Dazu stehen Daten von Dauerzählstellen im 1 h Intervall über drei Jahre zur Verfügung. 
Zusätzlich gehen Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in die Untersuchung ein, 
wobei die Umfeldmessstellen zwischen 5 - 50 km vom Straßenquerschnitt entfernt liegen.  
In Abhängigkeit des Lkw-Anteils sowie der vorherrschenden Witterungsbedingungen gibt 
PONZLET (1996) mittlere theoretische Kapazitäten an. Insgesamt lässt sich anhand der 
ermittelten Werte eine Steigerung der Kapazität in Ballungsräumen im Vergleich zu 
Verbindungsstrecken erkennen. Mit zunehmendem Lkw-Anteil wird dieser Effekt geringer. 
Bei einem Lkw-Anteil und Tageslicht sowie trockenen Fahrbahnverhältnissen von 5 % ist die 
Kapazität im Ballungsraum um 11,8 % höher als außerhalb von Ballungsgebieten, bei 
Dunkelheit und nasser Fahrbahn um 7,4 %.  
SCHICK (2003) stellt anhand einer empirischen Untersuchung fest, dass die Kapazität an 
allen untersuchten Strecken mit zunehmender Nähe zum Ballungsraum ansteigt. Dies ist da-
rauf zurückzuführen, dass die Verkehrsteilnehmer in Ballungsgebieten eine defensivere und 
angepasste Fahrweise zeigen, was ein gleichmäßigeres Abstandsverhalten und ein Rück-
gang von Überholvorgängen bewirkt (SCHICK, 2003). Dazu ist anzumerken, dass im 
Allgemeinen in Ballungsräumen von einer aggressiveren Fahrweise im Vergleich zu Verbin-
dungsstrecken ausgegangen wird, die zu deutlich geringeren angenommenen Zeitlücken 
führt, die unterhalb des Sicherheitsabstands liegt. 
2.4.2.5 Einfluss der Witterungs- und Sichtverhältnisse 
VAN TOORENBURG (1986) untersucht den Einfluss von nasser Fahrbahn und Dunkelheit auf 
die Kapazität an zehn Messorten auf Autobahnen und zwei Messorten auf einer 
Landesstraße in den Niederlanden. Er beobachtet an den Autobahn-Messstellen einen 
Kapazitätsrückgang von -12 % ± 2 % bei Regen und um -5 % ± 2 % bei Dunkelheit und 
trockener Fahrbahn. 
PONZLET (1996) stellt mit einer statistischen Varianzanalyse fest, dass sowohl die 
Tageslichtverhältnisse als auch die Witterungsbedingungen einen großen Einfluss auf die 
Geschwindigkeiten bei freiem und teilgebundenem Verkehr besitzen. Die Geschwindigkeit 
bei Dunkelheit auf dreistreifigen Fahrbahnen im Ballungsraum und auf zweistreifigen 
Fahrbahnen auf Verbindungsstrecken liegt ca. 5 km/h unterhalb der Geschwindigkeit bei 
Tageslicht, auf zweistreifigen Fahrbahnen wird die Geschwindigkeit um bis zu 7 km/h 
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reduziert. Bei Regen ist die Geschwindigkeitsreduktion bei freiem Verkehr mit ca. 10 km/h 
signifikant höher als bei teilgebundenem Verkehr (7 km/h). Bedingt durch die Reduzierung 
der Geschwindigkeiten wird auch die maximal erreichbare Verkehrsstärke beeinflusst. 
Anhand der angegebenen Auswertungen kann festgestellt werden, dass die Kapazität bei 
nasser Fahrbahn im Vergleich zu trockenen Verhältnissen unabhängig vom Lkw-Anteil sowie 
der Lage der Messstelle um 10 % reduziert wird. Ebenfalls unabhängig vom Lkw-Anteil wird 
die Kapazität bei Dunkelheit im Ballungsraum auf zweistreifigen Fahrbahnen ebenfalls um 
10 % reduziert, während die Reduktion auf Verbindungsstrecken lediglich ca. 6 % beträgt. 
Auf dreistreifigen Fahrbahnen konnte aufgrund der vorhandenen Daten nur die Reduktion 
auf Verbindungsstrecken zu ca. 7 % bestimmt werden. 
BRILON, ZURLINDEN (2003) finden heraus, dass die Kapazität vor dem Zusammenbruch bei 
nassen Fahrbahnverhältnissen um ca. 14 % geringer ist als bei trockener Fahrbahn. Für 
unterschiedliche Lichtverhältnisse konnten keine eindeutigen Ergebnisse ermittelt werden. 
Daraus schließen BRILON, ZURLINDEN (2003), dass Dunkelheit keinen generellen Einfluss auf 
die Kapazität hat. Zu beachten bei der Interpretation der Ergebnisse ist, dass bei der 
Untersuchung von nassen bzw. trockenen Straßenverhältnissen sowohl helle als auch 
dunkle Umfeldbedingungen eingeflossen sowie bei der Analyse des Einflusses der 
Lichtverhältnisse auf die Kapazitätsverteilung Werte bei Trockenheit und bei Nässe 
eingeflossen sind. 
REGLER (2004) untersucht den Einfluss von Witterungsbedingungen und Lichtverhältnissen 
auf die Kapazitätsverteilung über das Fundamentaldiagramm sowie mit den in Kapitel  2.5.2 
beschriebenen Methoden VVZ- und PLM-Methode. Generell bestand das Problem, dass bei 
Dunkelheit sehr wenige Messwerte im Bereich der Kapazität zur Verfügung standen. 
Entgegen der Erkenntnisse von PONZLET (1996) geht aus den Analysen von REGLER (2004) 
hervor, dass die Kapazität bei Dunkelheit gegenüber Tageslichtverhältnissen bei trockener 
Fahrbahn um bis zu 6 % höher ist. Dieser Wert wurde insbesondere aus 
Fundamentaldiagrammanalysen mit 60 min-Intervallen ermittelt. Tagsüber bei Nässe liegt die 
Kapazität bis zu 11 % unter dem Niveau bei trockenen Verhältnissen (aus VVZ-Methode). 
Bei Dunkelheit und Nässe verringert sich die Kapazität um bis zu 10 % (PLM-Methode). 
OKAMOTO et al. (2004) untersuchen den Zusammenhang der Kapazität mit der vorherrschen-
den Witterungsbedingung an einer 250 km langen Autobahn in Japan mit 150 Messquer-
schnitten je Fahrtrichtung. Die Daten stehen für ein Jahr in 5 min Intervallen zur Verfügung. 
Darüber hinaus stehen Daten von 19 Wetterstationen in 10 min Intervallen zur Verfügung. 
OKAMOTO et al. (2004) stellen auf Basis ihrer empirischen Untersuchung ein Modell auf, um 
die fundamentalen Kenngrößen des Verkehrsablaufs fahrstreifenweise in Abhängigkeit der 
Niederschlagsintensität zu ermitteln. In einer Modellerweiterung wird zusätzlich der Einfluss 
der Längsneigung sowie der Kurvigkeit untersucht, wobei sich nur die Längsneigungseinfluss 
als signifikant erweist: 
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GdNckbeav ⋅+⋅+⋅⋅= , mit q = k · v folgt: [ ]
b
GdNc)aln()vln(vq ⋅−⋅−−⋅=  (Gleichung  2.12) 
 mit v    mittlere Geschwindigkeit in 5 min Intervallen [km/h] 
   k    mittlere Verkehrsdichte in 5 min Intervallen [Kfz/km] 
   q    mittlere Verkehrsstärke in 5 min Intervallen [Kfz/h] 
   N    Niederschlagsintensität in 10 min Intervallen [mm/10min] 
   G    Längsneigung [%] 
   a, b, c, d streckenspezifische Parameter 
Im Rahmen der Modellkalibration für die Untersuchungsstrecke ermitteln OKAMOTO et al. 
(2004) einen Kapazitätsrückgang von ca. 17 % bei einer Niederschlagsintensität von 
4,8 mm/h und 34 % für ein starkes Niederschlagsereignis bei einer Niederschlagsintensität 
von 9,6 mm/h. 
AGARWAL et al. (2005) untersuchen den Einfluss von Regen, Schneefall und verschiedenen 
Fahrbahnzuständen auf den Verkehrsablauf und die Kapazität. Dazu stehen im 
Ballungsraum Minneapolis/St. Paul (Minnesota, USA) für einen Zeitraum von vier Jahren 
Verkehrsdaten 10 min Intervalle) von 4.000 Detektoren sowie Wetterdaten zur Verfügung. 
Dies ermöglicht eine detaillierte Klassifizierung nach der Intensität des Regen- bzw. 
Schneefallereignisses. Nach Qualitätssicherung der Daten stehen ca. 50.000 Datensätze bei 
trockenen Verhältnissen, 4.850 bei Regen sowie 1.875 bei Schnee zur Verfügung. AGARWAL 
et al. (2005) stellen bei starkem Regen (0,25 inch/h) eine Kapazitätsreduktion um 10-17 % 
und eine Geschwindigkeitsreduktion um 4-7 % fest. Starker Schneefall (> 0,5 inch/h) redu-
ziert die Kapazität um 19-28 % und die Geschwindigkeit um 11-15 %. Dabei sind die 
Geschwindigkeitsreduktionen signifikant geringer als die im HCM 2000 angegebenen Werte, 
was AGARWAL et al. (2005) auf gute Winterdienst-Aktivitäten im untersuchten Ballungsraum 
zurückführen. 
2.4.2.6 Einfluss des Lkw-Anteils 
Aus den Daten von PONZLET (1996) lässt sich der Einfluss des Lkw-Anteils auf die Kapazität 
ableiten. Dabei ist der Einfluss in Ballungsräumen deutlich größer als auf Verbindungs-
strecken. Bezogen auf einen Lkw-Anteil von 5 % ist der Kapazitätsrückgang außerhalb von 
Ballungsräumen für einen Lkw-Anteil von 10 % bei 1,5 %, für einen Lkw-Anteil von 15 % bei 
2,9 %. Im Ballungsraum liegen die Werte bei 3,5 % bzw. bei 6,9 %. 
OKAMURA et al. (2000) stellen im Rahmen ihrer Analysen keinen signifikanten Einfluss des 
Lkw-Anteils auf die Kapazität fest. 
BREßLER (2002) untersucht den Verkehrsablauf an Steigungsstrecken und stellt einen 
funktionalen Zusammenhang zwischen der Steigung, dem Lkw-Anteil und der Kapazität auf. 
Daraus lässt sich ableiten, dass der Einfluss des Lkw-Anteils bei zweistreifigen Richtungs-
fahrbahnen minimal ist. Auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen hingegen wirkt sich der Lkw-
Anteil maßgeblich auf die Kapazität aus. Bezogen auf ebenes Gelände mit einem Lkw-Anteil 
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von 5 % sinkt die Kapazität um 3,6 % bei einem Lkw-Anteil von 10 %, bei einem Lkw-Anteil 
von 20 % um 6,4 % und bei einem Lkw-Anteil ≥ 30 % um 10,0 %. 
2.4.2.7 Einfluss der Verkehrszusammensetzung  
PONZLET (1996) untersucht mit statistischen Methoden den Einfluss der Verkehrszusammen-
setzung (Werktags- oder Feiertags- bzw. Wochenendverkehr) sowie saisonale Schwankun-
gen der Kapazität und bezieht seine Ergebnisse auf einen mittleren theoretisch erreichbaren 
Wert für die Kapazität. Aus den angegebenen Werten für einen Lkw-Anteil von 10 % lässt 
sich ableiten, dass im Vergleich zum Werktagsverkehr die Kapazität auf einer dreistreifigen 
Verbindungsstrecke außerhalb eines Ballungsraums an Wochenend- und Feiertagen um 
4,8 % sinkt. Auf einer zweistreifigen Strecke innerhalb eines Ballungsraums sinkt die Kapazi-
tät um 3,8 %, außerhalb eines Ballungsraums steigt sie um 1,6 %. Auch bei der Untersu-
chung saisonaler Schwankungen kann PONZLET (1996) in den Monaten mit starkem Reise- 
und Feiertagsverkehr einen geringen Rückgang der Kapazität beobachten. Schwankungen 
der Kapazität innerhalb eines Tages sind hingegen auf die aktuellen Umfeldbedingungen 
sowie den Lkw-Anteil zurückzuführen. 
OKAMURA et al. (2000) untersuchen den Einfluss von Werktag- bzw. Freizeitverkehr und 
können für zweistreifige Engpässe nachweisen, dass die Kapazität an Werktagen signifikant 
höher ist als bei überwiegendem Freizeitverkehr an Wochenenden und Feiertagen. 
LERTWORAWANICH, ELEFTERIADOU (2001) stellen in einer empirischen Untersuchung einer 
vierstreifigen Verflechtungsstrecke fest, dass die Verkehrsstärke unmittelbar vor einem Ein-
bruch am Wochenende deutlich unterhalb des Werts an Wochentagen liegt, was die Autoren 
auf die unterschiedliche Verkehrszusammensetzung (Berufsverkehr mit überwiegend geüb-
ten Fahrern gegenüber dem Freizeitverkehr) zurückführen.  
2.4.2.8 Einfluss von Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen 
SCHICK (2003) untersucht den Einfluss von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) an 70 
Messquerschnitten unterschiedlicher Anlagen mit unterschiedlichen Standortparametern 
(Streifigkeit, Steigung, Lage). Trotz der Sicherstellung gleicher Weg-, Umfeld- und Verkehrs-
bedingungen beobachtet SCHICK (2003) eine hohe Variabilität der gemessenen Kapazität.  
Beim Vergleich beeinflusster mit unbeeinflussten Strecken in einem Mit-Ohne-Vergleich mit 
1 h, 15 min, 5 min und 1 min Intervallen kommt SCHICK (2003) zur Erkenntnis, dass eine 
Streckenbeeinflussungsanlage keinen signifikanten Einfluss auf die maximal erreichbare Ka-
pazität hat. Dennoch kann mit SBA eine signifikante Harmonisierungswirkung erzielt werden, 
die sich in einer gleichmäßigeren Auslastung der Fahrstreifen widerspiegelt. Ebenfalls wurde 
eine deutliche Stabilisierungswirkung des Verkehrsablaufs beim Einsatz von SBA festge-
stellt. Dies wird daran deutlich, dass die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
bei SBA deutlich geringer als bei Strecken ohne SBA ist. SCHICK (2003) definiert einen Zu-
sammenbruch des Verkehrsfluss als ein Absinken des gleitenden Mittelwerts der Geschwin-
digkeit um 15 km/h für mindestens 5 min, wobei sich der Verkehrsfluss vor dem Einbruch im 
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stabilen Bereich (vmittel > 75 km/h) und im Einbruch im instabilen Bereich (vmittel < 85 km/h) 
befunden haben muss. 
Auf Grundlage der Ergebnisse von SCHICK (2003) stellen auch PISCHNER et al. (2003) hin-
sichtlich der Wirksamkeit von SBA keine signifikanten Auswirkungen auf die maximal erreich-
bare Kapazität fest und bestätigen die positive Wirkung von SBA hinsichtlich einer deutlichen 
Reduzierung der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit bei mittleren und hohen Verkehrs-
stärken. Eine SBA erzielt eine Stabilisierung des Verkehrsflusses auf hohem Niveau sowie 
eine deutliche Harmonisierung des Verkehrsflusses.  
REGLER (2004) untersucht die Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) auf der A3 auf dem 
Kölner Ring sowie die SBA auf der A9 bei München. Separate Fundamentaldiagramm-
analysen getrennt nach den Schaltzuständen 100 km/h, 80 km/h und 60 km/h anhand von 
5 min-Intervallen auf der A3 zeigen, dass die SBA weitestgehend die Geschwindigkeits-
anzeigen so schaltet, wie es die Verkehrzustand zulässt. Die gefahrenen mittleren 
Geschwindigkeiten werden also eher durch die vorherrschende Verkehrssituation als durch 
das angezeigte Tempolimit bestimmt. Bei der Untersuchung der SBA A9 können ein 
beeinflusster Bereich (Fahrtrichtung Süd) und ein nicht beeinflusster Bereich (FR Nord) 
gegenübergestellt werden, um die Wirksamkeit einer SBA auf die Kapazität abschätzen zu 
können. Daten aus einem Blindbetrieb für einen „echten“ Vorher-Nachher-Vergleich standen 
nicht zur Verfügung. Es können mit Fundamentaldiagrammbeobachtungen sowie der 
Kapazitätsverteilung nach der PLM-Methode (s. Kapitel  2.5.2.1) eine Kapazitätssteigerung 
von 3 % sowie eine um 18 % geringere Standardabweichung der Kapazitätsverteilung durch 
eine SBA gefunden werden. REGLER (2004) schließt daraus, dass die wesentlichen 
verkehrlichen Ziele, also die Steigerung der Kapazität sowie die Homogenisierung des 
Verkehrsflusses, durch diese Analyse bestätigt werden können. 
Bei der Analyse der Verkehrsstärke- und Geschwindigkeitsganglinien im Zusammenhang mit 
den Schaltzuständen der VBA stellt REGLER (2004) insgesamt fest, dass die VBA in der Lage 
ist, den Verkehrsfluss bis zu einer bestimmten Verkehrsmenge aufrechtzuerhalten. 
2.4.3 Zusammenfassung 
Die in der Literatur vorhandenen Erkenntnisse über die Einflussfaktoren auf die Kapazität 
sind in Anhang  A.1.1 zusammengefasst. Ist der Einfluss auf die Kapazität positiv, sind die 
Werte in grüner Schrift angegeben, sind die Wirkungen negativ, sind die Werte rot darge-
stellt. Sind diese in der angeführten Quelle quantifiziert, so werden die Kapazitätsminderun-
gen bzw. –steigerungen in Form von Prozentangaben angegeben. 
Aus Anhang  A.1.1 geht hervor, dass die Kurvigkeit keinen großen Einfluss auf die Kapazität 
besitzt. Es ist zu erwarten, dass diese nur bei extremen Kurvigkeiten einen signifikanten 
Einfluss besitzt. Außerdem ist davon auszugehen, dass auch die Fahrstreifenbreite aufgrund 
der definierten Regelquerschnitte in den Richtlinien für die Anlage von Autobahnen, kurz 
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RAA (FGSV, 2008), nur bei baustellenbedingten Einschränkungen eine signifikante Rolle bei 
Kapazitätsuntersuchungen spielt. 
Bemerkenswert ist, dass das HCM 2000 beim Einfluss der Fahrstreifenanzahl und der Lage 
des Untersuchungsquerschnitts den meisten anderen Literaturquellen widerspricht. Während 
das HCM 2000 davon ausgeht, dass mit zunehmender Fahrstreifenanzahl die Geschwindig-
keit bei frei fließendem Verkehr steigt und somit auch die Kapazität überproportional größer 
wird, besagen die anderen Quellen, die den Einfluss der Fahrstreifenanzahl untersuchen, 
dass die Kapazität mit zunehmender Fahrstreifenanzahl geringfügig sinkt. Für Querschnitte 
im Ballungsraum spielt die dichte Folge von Anschlussstellen, die potentielle Engpässe dar-
stellen, im HCM 2000 eine große Rolle. In den RAA (FGSV, 2008) wird für Autobahnen auch 
in Ballungsräumen ein effektiver Knotenpunktsabstand von 1.100 m zwischen zwei An-
schlussstellen empfohlen, was in der Regel einen Achsabstand von ca. 2 km erfordert. Damit 
besitzt die Anschlussstellendichte in Deutschland bei richtliniengerechtem Ausbau einen 
nicht so entscheidenden Einfluss auf die Kapazität. Daher zeigen deutsche Forschungser-
gebnisse, dass aufgrund der zumeist ortskundigen und erfahrenen Verkehrsteilnehmer die 
Kapazität in Ballungsgebieten deutlich größer ist als auf Verbindungsstrecken. 
Wichtige Einflussgrößen auf die Kapazität sind nach Anhang  A.1.1 die Längsneigung, die 
räumliche Lage des Untersuchungsquerschnitts, die Witterung sowie die Lichtverhältnisse, 
der Lkw-Anteil und die Verkehrszusammensetzung. Auch Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
besitzen Einfluss auf die Kapazität. Allerdings gibt es für diesen wichtigen Einflussfaktor bis-
lang nur sehr wenige Forschungsergebnisse, um die Effekte quantifizieren zu können. 
2.5 Probabilistische Beschreibung der Kapazität 
Wenn man detailliert eine Reihe von Verkehrszusammenbrüchen bei annähernd gleichen 
Bedingungen betrachtet, stellt man fest, dass sich auch bei längeren Bezugsintervallen von 
15 min die Verkehrsstärken unmittelbar vor einem Zusammenbruch signifikant unterschei-
den. Die Kapazität kann daher nicht mehr als konstante, deterministische Größe aufgefasst 
werden. Als Beispiel dazu diene die Analyse mehrerer Verkehrseinbrüche bei trockenen 
Fahrbahnverhältnissen an einem Werktag auf der A12 Inntalautobahn an der ASt Innsbruck-
Ost. Der betrachtete Streckenabschnitt ist außerhalb der Urlaubszeit geprägt von starkem 
Berufsverkehr. Zur Nachmittagsspitze treten viele Berufstätige aus dem von der ASt Inns-
bruck-Ost erschlossenen Gewerbegebiet den Heimweg an, sodass es zu regelmäßigen 
Überlastungen des Streckenabschnitts kommt. Es ist zu erwarten, dass sich aufgrund des 
überwiegenden Berufsverkehrs das Fahrerkollektiv aus geübten und ortskundigen Verkehrs-
teilnehmern zusammensetzt. In Abbildung  2.6 sind in einem q/v-Diagramm die Datenpunkte 
für Intervalle unmittelbar vor einem Verkehrseinbruch (rot) sowie nach dem Zusammenbruch 
(schwarz) für unterschiedliche Bezugsintervalle dargestellt. Weiterhin sind die Summenhäu-
figkeitskurven und die resultierende Verteilung der Verkehrsstärken unmittelbar vor dem Ein-
bruch eingezeichnet.  
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Abbildung  2.6: q/v-Diagramme (1 min, 5 min, 15 min Intervalle), A12 FR Bregenz, km 73,700 – 
Summenhäufigkeit der Verkehrseinbrüche 
Die daraus erkennbare sehr starke Streuung auch bei größeren Bezugsintervallen kann 
mehrere Gründe haben. Obwohl die Datenpunkte ausschließlich aus Zeiträumen entstam-
men, bei denen „ideale“ Verhältnisse herrschen, ist es möglich, dass ein weiterer, nicht zu 
vernachlässigender, zeitlich veränderlicher Einflussfaktor auf die Kapazität existiert, der in 
der Datenfilterung nicht berücksichtigt ist. Denkbar ist, dass trotz Berücksichtigung der Ver-
kehrszusammensetzung der Verkehrsablauf stark beeinflusst ist von den psychischen Eigen-
schaften der Verkehrsteilnehmer (z.B. Fahrroutine, offensive oder verhaltene Fahrweise) so-
wie von den physikalischen Eigenschaften des Fahrzeugs (Beschleunigungs- und Verzöge-
rungsvermögen). Gerade diese Einflussfaktoren sind aber nicht messbar. Auf der anderen 
Seite muss die aktuelle Verkehrssituation (z.B. Pulkbildung) als zufällig und sehr flüchtig be-
zeichnet werden. Die Entstehung von Verkehrsstörungen wird auch ausführlich von TRAPP 
(2006) beschrieben. 
Daher ist es sinnvoll, die Kapazität nicht mehr als konstante Größe bei gegebenen Bedin-
gungen anzusehen, sondern als probabilistische, zufallsverteilte Größe. Es ist zu vermuten, 
dass das Maß der Streuung der Kapazitätswerte sinkt, wenn die Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tung für einen Zusammenbruch des Verkehrs getrennt nach unterschiedlichen Randbedin-
gungen beschrieben wird. Ziel ist es also, möglichst zuverlässig unter gegebenen Randbe-
dingungen die Kapazität als stochastische Größe zu beschreiben. 
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Zunächst werden die in der Literatur verwendeten Verfahren zur Bestimmung eines Zusam-
menbruchs des Verkehrsablaufs vorgestellt. Anschließend werden angewandte Verfahren 
zur Beschreibung der Kapazität als probabilistische Größe erläutert. Abschließend erfolgt 
eine Literaturanalyse über die bisherigen Erkenntnisse zur probabilistischen Beschreibung 
der Kapazität. 
2.5.1 Bestimmung eines Zusammenbruchs des Verkehrsablaufs 
Um die Kapazität an Autobahnen zu untersuchen, müssen die Situationen, die zu Kapa-
zitätsereignissen führen, mit einer Systematik eindeutig ermittelt werden.  
BANKS (2002) führt eine umfassende Literaturanalyse zum Übergang von fließendem Ver-
kehr zu gestörten Verkehrsverhältnissen hinsichtlich der grundsätzlichen Modelle und der 
Anzahl der möglichen Verkehrszustände durch und stellt dabei fest, dass die Forschungser-
gebnisse quantitativ stark variieren. Dennoch haben qualitativ alle vorgestellten Ergebnisse 
gemein, dass der Verkehr beim Erreichen der (temporär) gerade noch abwickelbaren Ver-
kehrsstärke einbricht und die Verkehrsstärke anschließend signifikant sinkt. Auch das Maß 
der mittleren Verkehrsstärke vor dem Einbruch variiert je nach Forschungsarbeit stark. 
BANKS (2002) stellt mögliche Gründe für einen Zusammenbruch des Verkehrs auf: 
• Makroskopische Instabilität des Verkehrsflusses, also Fluktuationen in der 
Verkehrsstärke und Dichte, die Geschwindigkeitseinbrüche verursachen 
• Mikroskopische Instabilität des Verkehrsflusses, z.B. aufgrund Interaktion zwischen 
nachfolgenden Fahrzeugen 
• Inhomogenitäten aufgrund von Spurwechselmanövern 
• Unfälle, Pannenfahrzeuge oder andere Sonderereignisse 
• Änderungen in der Streckengeometrie, z.B. Spurreduktion, Steigung, Geschwindig-
keitsbeschränkung. 
Diese Zusammenbrüche können sich ereignen 
• immer am gleichen Ort, 
• innerhalb des gleichen Abschnitts mit bestimmter Charakteristik oder 
• an unterschiedlichen Abschnitten bei gleichen Verkehrsstärken unmittelbar vor dem 
Zusammenbruch. 
BANKS (2002) regt an, größere Datenmengen zu untersuchen, um statistische Sicherheit in 
die Ergebnisse zu bringen, insbesondere bei der Erforschung von Zusammenbrüchen bei 
unterschiedlichen Bedingungen. 
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TRAPP (2006) entwickelt anhand von Simulationsdaten ein Verfahren zur Bestimmung der 
Einbruchswahrscheinlichkeit und untersucht die optimalen Parametereinstellungen. Als Para-
meter für das Verfahren werden folgende Einflussgrößen untersucht: 
• Lage des Messquerschnitts für die Erfassung des Geschwindigkeitseinbruchs und 
der zugehörigen Verkehrsstärke bei Erreichen der Kapazität, bezogen auf die Markie-
rungsspitze des Einfahrtsbereichs (0 m, 75 m, 200 m, 350 m) 
• Wahl der betrachteten Fahrstreifen (gesamte HFB, nur rechter FS) 
• Größe des Geschwindigkeitseinbruchs vDiff (0, 5, …, 30 km/h) 
• Grenzgeschwindigkeit vGrenz (60, 70, 80 km/h) 
• Bezugsintervallgröße (15 s, 1 min, 5 min) 
Anhand seiner Ergebnisse definiert TRAPP (2006) einen Zusammenbruch des Verkehrsab-
laufs als einen Geschwindigkeitseinbruch von vDiff = 15 km/h bei Erreichen einer Grenzge-
schwindigkeit vGrenz = 70 km/h, wobei diese Werte am Messquerschnitt 75 m nach der Mar-
kierungsspitze des Einfahrtsbereichs erhoben werden. Es stellt sich heraus, dass die Para-
metereinstellungen für die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen vDiff = 0 bis 15 km/h sowie die 
Wahl der Grenzgeschwindigkeit auf vGrenz = 60 bzw. 80 km/h keine größeren Auswirkungen 
auf die Güte der Einbruchswahrscheinlichkeitsfunktion besitzt. Als maßgebliche Verkehrs-
stärke stellt sich die Belastung des rechten Fahrstreifens, ebenfalls gemessen 75 m nach der 
Markierungsspitze des Einfahrtsbereichs, heraus. Mit zunehmender Intervallgröße sinkt die 
Streubreite der Verkehrsstärken, die zu einem Geschwindigkeitseinbruch führen, sodass der 
Verlauf der Einbruchswahrscheinlichkeitskurve steiler verläuft. 
2.5.2 Modelle zur probabilistischen Beschreibung der Kapazität 
Neben der zuverlässigen Detektion eines Zusammenbruchs des Verkehrsablaufs ist auch 
die Entwicklung eines geeigneten Modells zur probabilistischen Beschreibung der Kapazität 
von Bedeutung. In BRILON, ZURLINDEN (2003) werden verschiedene Methoden zur Bestim-
mung von Kapazitätsverteilungen vorgestellt und untersucht. Dazu zählen die Selected Maxi-
ma Methode, die Bimodal Distribution Methode, Fundamentaldiagrammuntersuchungen so-
wie die auf der probabilistischen Beschreibung der Kapazität basierenden Verfahren Product 
Limit Methode (PLM) und „Bestimmung der Verkehrsstärke unmittelbar vor dem Zusammen-
bruch“ (VVZ). Aus ihren Erkenntnissen schließen BRILON, ZURLINDEN (2003), dass die Vortei-
le der beiden Methoden PLM und VVZ in einem modifizierten Verfahren miteinander kombi-
niert werden können. Eine weitere Möglichkeit zur Beschreibung der Kapazität als probabilis-
tische Größe stellt die Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit dar (LORENZ, ELEF-
TERIADOU, 2000). Nachfolgend werden daher die Grundzüge der beiden Modelle „Einbruchs-
wahrscheinlichkeit“ und „Kapazitätsverteilung“ beschrieben. 
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2.5.2.1 Kapazitätsverteilung 
Product Limit Methode (PLM) 
Die Product Limit Methode, die erstmals von MINDERHOUD et al. (1997) in der Verkehrs-
technik angewendet wird, basiert auf der statistischen Analyse von Lebensalterdaten. Sie 
kommt daher hauptsächlich in der Medizin sowie für die Untersuchung von Materialversagen 
in den Ingenieurwissenschaften zum Einsatz. Untersuchungsgröße ist die Lebensdauer, also 
der Zeitraum bis zum Todeseintritt bzw. zum Materialversagen. Fasst man die Kapazität als 
die stochastisch verteilte Größe auf, die ein Verkehrsstrom nicht überschreiten kann, ohne 
dass dabei der Verkehrsablauf zusammenbricht, kann man die Kapazität als Lebensdauer 
auffassen. Der wesentliche Unterschied in dieser Analogie ist, dass im Gegensatz zur 
Lebensdauer die Verkehrsstärke bis zum Erreichen der Kapazität nicht stetig wächst, 
sondern ständig schwankt. Daher wird jede Verkehrsstärkemessung als ein eigenständiges 
Experiment angesehen. Bricht der Verkehrsablauf bei dem Experiment nicht zusammen, tritt 
also das Versagen nicht ein, wird das Experiment als zensiertes Datum gewertet.  
Als Ergebnis erhält man eine Dichtefunktion der Kapazität fC(qj), die in Abhängigkeit der 
Verkehrsstärkeklasse j die absolute Häufigkeit der Kapazitätsereignisse beschreibt. Das 
Integral FC(qj) dieser Funktion fC(qj) ist somit die Verteilungsfunktion der Kapazität. Der 
Median dieser Funktion wird nach BRILON, ZURLINDEN (2003), REGLER (2004) und DAMMANN 
(2004) als mittlere Kapazität der Messstelle angesehen.  
Zur Bestimmung der Verteilungsfunktion sind nach REGLER (2004) je ein Messpunkt im 
Engpass sowie stromaufwärts und stromabwärts des Engpasses notwendig. Stromaufwärts 
des Engpasses wird ausgewertet, ob sich der Verkehrsstrom im Stau befindet oder nicht. Im 
Engpass wird die Verkehrsstärke gemessen, die in die Kapazitätsverteilung einfließt. Durch 
eine Messung der Geschwindigkeit stromabwärts des Engpasses wird sichergestellt, dass 
der gemessene Stau nicht durch ein stromabwärts liegendes Ereignis verursacht wurde und 
kein Rückstauereignis gemessen wird. Damit ist die PLM-Methode sehr aufwändig und kann 
nur bei idealer Konstellation der Messquerschnitte verwendet werden. 
Modifizierte PLM-Methode nach BRILON, ZURLINDEN (2003) 
Nachteil der PLM-Methode ist, dass alle gemessenen Verkehrsstärken ausgewertet werden, 
also auch jene, bei denen sich der Verkehrsablauf im Stauzustand befindet. Durch die 
Einbeziehung dieser Zeiträume mit geringeren Verkehrsstärken wird die Kapazitätsverteilung 
verfälscht. Ein weiterer Nachteil ist, dass zur Auswertung drei aufeinander folgende Mess-
querschnitte benötigt werden, die zudem in unmittelbarer räumlicher Nähe liegen müssen. 
Daher entwickeln BRILON, ZURLINDEN (2003) eine Erweiterung der Methode und verwenden 
in der modifizierten PLM-Methode ausschließlich Daten, bei denen die Geschwindigkeit über 
der definierten Grenzgeschwindigkeit liegt. Außerdem werden ausschließlich Daten von 
einem Messquerschnitts zur Auswertung herangezogen, der direkt im Engpass gelegen sein 
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muss. Auf Basis dieser Modelldefinition ermitteln BRILON, ZURLINDEN (2003), DAMMANN 
(2004), REGLER (2004) sowie GEISTEFELDT (2009a) ihre Ergebnisse zur Kapazitätsverteilung. 
REGLER (2004) stellt fest, dass die modifizierte PLM-Methode nicht nur, wie von BRILON, 
ZURLINDEN (2003) gezeigt, an Messpunkten, die eindeutig in einem Engpass liegen, anwend-
bar ist, sondern allgemeingültig einsetzbar ist, ohne dass die Messstelle dazu in einem offen-
sichtlichen Engpass liegen muss. 
2.5.2.2 Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit 
Ein weiterer Ansatz zur probabilistischen Beschreibung der Kapazität wird von LORENZ, 
ELEFTERIADOU (2000) vorgestellt. Auf Basis einer Definition eines Zusammenbruchs des 
Verkehrsablaufs (s. Kapitel  2.5.1) ermitteln sie die zugehörigen Verkehrsstärken unmittelbar 
vor dem Zeitintervall, bei dem es zu einem Zusammenbruch kommt. Die Wahrscheinlichkeit 
für einen Verkehrseinbruch pC,j bei einer bestimmten Verkehrsstärke j wird aus dem Ver-
gleich der Anzahl der Verkehrseinbrüche mj und der Anzahl der Intervalle nj bei fließendem 
Verkehr ermittelt: 
 
j
j
j,C n
m
p =  (Gleichung  2.13) 
 mit nj : = Anzahl Intervall bei fließendem Verkehr 
  mj : = Anzahl der Kapazitätsereignisse, die sich aus fließendem Verkehr ereignen 
            mj ∈ nj 
Mit Hilfe dieses Modells untersuchen LORENZ, ELEFTERIADOU (2000) empirisch und TRAPP 
(2006) anhand von synthetischen Daten aus Simulationen die Einbruchswahrscheinlichkeit. 
Auch BRILON, ZURLINDEN (2003) und REGLER (2004) untersuchen die Methode, analysieren 
aber im Gegensatz zu LORENZ, ELEFTERIADOU (2000) oder TRAPP (2006) die kumulierten 
Häufigkeiten der Kapazitätsereignisse und bezeichnen diesen Ansatz als VVZ-Methode 
(Verkehrsstärke vor dem Zusammenbruch). Die VVZ-Methode gehört damit zu den Kapazi-
tätsverteilungen und ist somit nicht vergleichbar mit dem Ansatz nach LORENZ, ELEFTERIA-
DOU (2001), bei dem für jede Verkehrsstärkeklasse ein Verhältnis von Verkehrsstärkeereig-
nissen, auf die unmittelbar ein Zusammenbruch des Verkehrsablaufs folgt, zu den Intervallen 
bei fließendem Verkehr aufgestellt wird.  
2.5.2.3 Unterschied Kapazitätsverteilung und Einbruchswahrscheinlichkeit 
Die Kapazitätsverteilung gibt im Gegensatz zur Einbruchswahrscheinlichkeit an, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit ein detektiertes Kapazitätsereignis einen bestimmten Wert annimmt. 
Liegt also der Median der Kapazitätsverteilung eines Untersuchungsquerschnitts bei µ = 
2.300 Kfz/h/FS, erreichen 50 % aller zukünftig detektierten Kapazitätsereignisse eben diesen 
Wert. Die Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % der Verkehrsstärkeklasse qj = 2.300 
Kfz/h/FS hingegen sagt aus, dass 50 % aller Intervalle mit eben dieser Verkehrstärke zu 
einem Geschwindigkeitseinbruch führen.  
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Abbildung  2.7 zeigt die statistischen Zusammenhänge der Kapazitätsverteilung sowie den 
grundsätzlichen Unterschied zur Einbruchswahrscheinlichkeit. In der VVZ-Methode (BRILON, 
ZURLINDEN, 2003) werden nur die Häufigkeiten der Kapazitätsereignisse (rot) betrachtet und 
die Summenhäufigkeit (schwarze Linie) gebildet. In der modifizierten PLM-Methode nach 
BRILON, ZURLINDEN (2003) werden alle Intervalle bei fließendem Verkehr betrachtet, die 
oberhalb des Kapazitätsereignisses mit der geringsten Verkehrsstärke liegen. Für diese 
Verkehrsstärken q wird die Anzahl Kqi der Intervalle i mit qi ≥ q und nach folgender Formel 
die Kapazitätsverteilung F(q) aufgestellt werden, wobei die ausgewerteten Verkehrsstärken 
Kapazitätsereignisse E darstellen (REGLER, 2004): 
 
{ }Eq;
K
1K
1)q(F i
qq:i q
q
i i
i ∈
−
−= ∏
≤
 (Gleichung  2.14) 
Aus den Quotienten der absoluten Häufigkeiten der Intervalle der Kapazitätsereignisse (rot) 
und bei fließendem Verkehr (grau) kann direkt die Einbruchswahrscheinlichkeit pc(q) (oran-
ge) ermittelt werden. Die Datenpunkte können z.B. durch eine Exponentialfunktion approxi-
miert werden (TRAPP, 2006): 
pC(q) = a · (e(c·q) – 1) mit a, c ≥ 0,  (Gleichung  2.15) 
mit pC(q) Einbruchswahrscheinlichkeit für die Verkehrsstärkeklasse q [%] 
a, c Modellparameter, bestimmt durch ein Iterationsverfahren 
Bei der PLM-Methode sowie bei der modifizierten Methode nach BRILON, ZURLINDEN (2003) 
wird durch die Einbeziehung der zensierten Werte, also der Experimente bei anschließend 
ungestörtem Verkehrszustand, berücksichtigt, dass die Kapazitätsverteilung auch durch 
Werte beeinflusst wird, nach denen es nicht unmittelbar anschließend zu einem Zusammen-
bruch des Verkehrsablaufs kam. Die Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit berück-
sichtigt diesen Umstand, indem das Verhältnis der Kapazitätswerte nj zu den Werten bei 
fließendem Verkehr nj für jede Verkehrsstärkeklasse (siehe orange Punkte in Abbildung  2.7) 
gebildet wird (s. Gleichung 2.13). 
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MQ12W_073,700: 2 Fahrstreifen im Ballungsraum (1min)
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Abbildung  2.7: Zusammenhänge der Kapazitätsverteilung 
Mit diesem Verhältnis wird also angegeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit pC(q) es für eine 
gegebene Verkehrsstärke zu einem Zusammenbruch des Verkehrsablaufs kommt. Die Ka-
pazitätsverteilung hingegen beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein festgestellter Kapazi-
tätswert bei einer bestimmten Verkehrsstärke liegt. Die Einbruchswahrscheinlichkeit und die 
Kapazitätsverteilung beantworten also zwei unterschiedliche Fragestellungen und sind somit 
nicht direkt vergleichbar. Die grundsätzlichen Unterschiede der beiden Ansätze sind in 
Tabelle  2.1 zusammengefasst. 
PLM VVZ PLM modifiziert
Eingangs-
daten:
alle Intervalle:
C: qKfz(t) WENN vKfz(t) < vGrenz
Q: qKfz(t) WENN vKfz(t) ≥ vGrenz
Kapazitätswerte:
C: qKfz(t) WENN 
     vKfz(t+1) < vGrenz     vKfz(t) ≥ vGrenz
Werte bei fließendem Verkehr:
C: qKfz(t) WENN 
     vKfz(t+1) < vGrenz     vKfz(t) ≥ vGrenz
Q: qKfz(t) WENN 
     vKfz(t+1) ≥ vGrenz     vKfz(t) ≥ vGrenz
Werte bei fließendem Verkehr:
C: qKfz(t) WENN 
     vKfz(t+1) < vGrenz     vKfz(t) ≥ vGrenz
Q: qKfz(t) WENN 
     vKfz(t+1) ≥ vGrenz     vKfz(t) ≥ vGrenz
Prinzip der 
Kapazitäts-
beschreibung:
Überlebenswahrscheinlichkeit nach 
Kaplan/Meier
Verteilungsfunktion der 
Kapazitätswerte
Überlebenswahrscheinlichkeit nach 
Kaplan/Meier (s. Gleichung 2.13)
Grund-
aussage:
Wahrscheinlichkeit, mit der ein 
Kapazitätswert einer bestimmten 
Verkehrsstärke liegt
Wahrscheinlichkeit, mit der es bei 
einer bestimmten Verkehrsstärke 
zu einem Geschwindigkeitseinbruch 
kommt
mögliche 
Einsatz-
bereiche:
- Verkehrsflusssimulationen
- Verkehrssteuerung
- Bemessung von Verkehrsanlagen
Einbruchswahrscheinlichkeit
- Simulation von Kapazitätsganglinien
- Simulation von Kapazitätsverteilungen
- Bemessung von Verkehrsanlagen
Kapazitätsverteilung
∧ ∧
∧
∧
∧
 
j
j
j,C n
m
p =
 
Tabelle  2.1: Vergleich der beiden Ansätze „Kapazitätsverteilung“ und „Einbruchswahrscheinlichkeit“ zur 
Beschreibung der Kapazität 
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2.5.3 Bisherige Erkenntnisse zur probabilistischen Beschreibung der 
Kapazität  
ELEFTERIADOU et al. (1995) untersuchen die probabilistische Beschreibung der Kapazität an 
fünf Anschlussstellen. Anhand von Verkehrsdatenanalysen und Videoauswertungen wird 
festgestellt, dass sich die beobachteten Verkehrseinbrüche schon bei Verkehrsstärken 
unterhalb der maximal gemessenen Verkehrsstärke auf der HFB ereignen. Die beobachteten 
Verkehrsstärken vor dem Zusammenbruch variieren deutlich. Daraus wird geschlossen, dass 
ein Verkehrseinbruch eher ein probabilistisches als ein deterministisches Ereignis ist und 
stark von der einfahrenden Verkehrsstärke abhängt. Ein Verkehrseinbruch wird dabei als 
Geschwindigkeitseinbruch um 16 km/h definiert. Es wird ein probabilistisches Modell ent-
wickelt und anhand von Simulationen validiert. Der Quotient aus der Anzahl der Verkehrsein-
brüche und der Ereignisse bei freiem Verkehrsfluss pro Verkehrsstärkeklasse beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit, mit der der Verkehr im folgenden Intervall einbricht.  
PERSAUD et al. (1998) untersuchen die Kapazität anhand der Einbruchswahrscheinlichkeit an 
dreistreifigen Querschnitten, wobei alle Messstellen jeweils direkt im Engpass liegen. An-
hand von gleitenden 5 min Intervallen werden ausschließlich die Verkehrsdaten des mittleren 
FS untersucht. Da auf diesem Fahrstreifen ein Lkw-Fahrverbot gilt, kann davon ausgegan-
gen werden, dass Störeinflüsse des Schwerverkehrs ausgeschlossen sind. Während die Ein-
bruchswahrscheinlichkeit bei einer Verkehrsstärke von 2.700 Kfz/h/FS noch bei 7 % liegt, 
steigt sie bei einer Verkehrsstärke von 2.800 Kfz/h/FS so deutlich (> 20%) an, sodass 
vermieden werden sollte, diese Verkehrsstärke zu erreichen. Die Kurven zur Beschreibung 
der Einbruchswahrscheinlichkeit sind nur dann auf andere Standorte übertragbar, wenn die 
örtlichen Bedingungen übereinstimmen. 
LORENZ, ELEFTERIADOU (2000) definieren die Kapazität als Funktion der Einbruchswahr-
scheinlichkeit. Ein Einbruch des Verkehrs ist definiert als Geschwindigkeitseinbruch des 
Mittelwerts über alle Fahrstreifen der HFB von 15 km/h zum Vorintervall unter die Schwelle 
von 90 km/h, wobei der Einbruch länger als 5 min andauern muss. Die Einbruchsverkehrs-
stärke ist definiert als der 1 min Mittelwert vor dem Einbruch. Es werden außerdem 5 und 
15 min Intervalle analysiert. Die Kapazität kann nach den Analysen von LORENZ, ELEFTERIA-
DOU (2000) nicht als deterministische Größe, wie z.B. im HCM 2000 definiert, aufgefasst 
werden. Sie empfehlen daher, den Begriff der „praktischen“ Kapazität einzuführen, für die 
eine „akzeptable Einbruchswahrscheinlichkeit“ für einen bestimmten Zeitraum zu definieren 
ist. 
LERTWORAWANICH, ELEFTERIADOU (2001) stellen ein Kapazitätsbestimmungsmodell auf, in 
das die Einfahrverkehrsstärke, die Verkehrsstärken der einzelnen Fahrstreifen und die 
Geschwindigkeiten eingehen. Die Kapazität der Verflechtungsstrecke ist insbesondere von 
der Verkehrsstärke des rechten Fahrstreifens, also der Verflechtungsverkehrsstärke, 
abhängig. Mit Hilfe des neuen Modells kann die Kapazität realistischer bestimmt werden als 
mit den herkömmlichen Methoden nach HCM 2000.  
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PERSAUD et al. (2001) analysieren insgesamt 71 Kapazitätsereignisse an einem dreistreifigen 
Querschnitt. Aus den empirischen Daten werden erkannte Rückstauereignisse aussortiert. 
Aufbauend auf den erhobenen Daten wird ein logistisches Modell für die Einbruchswahr-
scheinlichkeit entwickelt:  
)e1(
eP Qba
Qba
B
⋅+
⋅+
+
= ,  (Gleichung  2.16) 
mit   a, b   Parameter, empirisch ermittelt zu a = - 11,8 und b = 0,003536 
Q   Verkehrsstärke in 1 h Intervallen pro FS 
Weiteres Optimierungspotential des Modells sehen die Autoren darin, in weiteren 
Untersuchungen die Einflüsse von Witterung, Fahrbahnverhältnissen, Lichtverhältnissen, 
Sichtverhältnissen, die Verkehrszusammensetzung sowie die Rampen- bzw. HFB-Verkehrs-
stärke zu berücksichtigen. Außerdem sollen Unfallereignisse und andere Sondersituationen 
aussortiert werden. Das hier entwickelte Modell gilt nur für dreistreifige Autobahnen. 
ELEFTERIADOU, LERTWORAWANICH (2003) entwickeln anhand von Messdaten an zwei 
Engpässen Vorschläge für neue Definitionen der Kapazität sowie für den Zusammenbruch 
des Verkehrsablaufs. Dabei soll insbesondere die Variabilität der Kapazität auf der einen 
Seite und die Praktikabilität der Definition auf der anderen Seite berücksichtigt werden. 
Detailliert werden die Kenngrößen Verkehrsstärke unmittelbar vor dem Zusammenbruch, die 
maximale Verkehrsstärke vor dem Zusammenbruch sowie die Verkehrsstärke bei Stauauflö-
sung analysiert. Diese drei Verkehrsstärken werden für jedes Zusammenbruchsereignis ge-
trennt für die beiden Engpässe ermittelt und in einer Häufigkeitsverteilung untersucht. Gene-
rell sind die Varianzen aller drei Kennwerte mit 150-200 Kfz/h/FS verhältnismäßig hoch. Die 
Werte sind normalverteilt. Die Verkehrsstärke unmittelbar vor dem Zusammenbruch stellt 
sich dabei als die niedrigste der drei untersuchten Kenngrößen heraus.  
Basierend auf ihren Ergebnissen entwickeln ELEFTERIADOU, LERTWORAWANICH (2003) einen 
Vorschlag für eine Optimierung der Definition der Kapazität im HCM 2000 und empfehlen, 
dazu die Verkehrsstärke unmittelbar vor dem Zusammenbruch des Verkehrsablaufs zu 
verwenden. Dies ist daher sinnvoll, weil diese Verkehrsstärke eine praktische Kapazität 
repräsentiert, bei der der Verkehrsablauf zusammenbricht, während die anderen, höheren 
Verkehrsstärken die tatsächliche Kapazität der Strecke überbewerten. Außerdem soll die 
Kapazität im HCM 2000 nicht mehr als deterministische Größe angesehen werden, sondern 
als probabilistische Größe. 
BRILON, ZURLINDEN (2003) untersuchen zwei- und dreistreifige Querschnitte an je drei Stand-
orten, die einen offensichtlichen Engpass darstellen, und stellen Kapazitätsverteilungen an-
hand von 5 min-Verkehrsdaten innerhalb und außerhalb von Ballungsgebieten für trockene 
und nasse Fahrbahn auf. Diese Kapazitätsverteilungen lassen sich am besten durch eine 
Weibull-Funktion annähern. Zur Übertragung der Erkenntnisse werden die beiden relevanten 
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Parameter a und b der Weibull-Verteilung für unterschiedliche Bedingungen (Streifigkeit, 
gerade, ebene Strecke, Umfeldbedingungen) bestimmt. 
REGLER (2004) untersucht 16 Streckenabschnitte an dreistreifigen Autobahnen in Ballungs-
räumen in Deutschland, auf denen es in der Regel täglich zu überlastungsbedingten Staubil-
dungen kommt. Dabei werden unterschiedliche aus der Literatur bekannte Ansätze zur Be-
stimmung der Kapazität angewendet. REGLER (2004) überträgt die Ergebnisse auf Tabellen 
und Diagramme aus dem HBS 2001, die zur Ermittlung der Kapazität dienen. Dabei erfolgt 
keine Anpassung der Kapazitätswerte mit den eigenen Messwerten, sondern die im HBS 
2001 angegebenen Kapazitätswerte werden genutzt, um mit den ermittelten Formparame-
tern der Kapazitätsverteilungen nach der VVZ- und der PLM-Methode entsprechende Be-
messungskurven für dreistreifige Abschnitte zu erzeugen. Der Kapazitätswert nach HBS 
(2001) wird mit dem Median der Kapazitätsverteilung gleichgesetzt. Da die Kapazitätswerte 
im HBS (2001) in 1 h Intervallen angegeben sind, werden die Kapazitätsverteilungen, die mit 
5 min Intervallen erzeugt wurden, mit einem empirisch gewonnenen Faktor entsprechend 
umgerechnet. 
KERNER (2006) stellt eine Definition der Kapazität basierend auf der Wahrscheinlichkeit PFS(B) 
eines Verkehrszusammenbruchs für einen Verkehrsfluss auf einer Hauptfahrbahn stromab-
wärts eines Engpasses auf: „Die Straßenkapazität der Hauptfahrbahn an einem Engpass, 
die als qC(B) bezeichnet wird, ist gleich dem Verkehrsfluss im freien Verkehr auf den Haupt-
fahrbahnen stromabwärts des Engpasses, bei dem für ein Mittelungsintervall Tav der freie 
Verkehr mit der Wahrscheinlichkeit PC(B) = 1 – PFS(B) < 1 auf den Hauptfahrbahnen am Eng-
pass bestehen bleibt“. Mit einer Wahrscheinlichkeit von PFS(B) > 0 findet also innerhalb des 
Zeitintervalls Tav ein Verkehrszusammenbruch statt. Die probabilistische Kapazität qC(B) ist 
damit über die Kenngrößen Tav und die Wahrscheinlichkeit PC(B) beschrieben. Basierend auf 
dieser Definition und unter Verwendung der Einbruchswahrscheinlichkeit kann für einen Ver-
kehrsstrom q stromabwärts eines Engpasses die Wahrscheinlichkeit eines Verkehrsein-
bruches wie folgt beschrieben werden (KERNER et al., 2002): 
 ))qq(tanh(5,01)q(P P)B(FS −α⋅+= , mit α, qP : konstante Parameter 
Dabei bewegt sich die Kapazität qC(B) zwischen den beiden Grenzwerten qth(B), der so ge-
nannten minimalen Kapazität, und qmax(free B), bei der es mit einer Wahrscheinlichkeit von 
PFS(B) = 1 zu einem Verkehrszusammenbruch kommt. Basierend auf diesem Ansatz 
entwickelt KERNER (2006) das Steuerungsverfahren ANCONA für Zuflussregelungsanlagen. 
YEON et al. (2007) untersuchen den Verkehrsablauf an unterschiedlichen Arten von Eng-
stellen. Dazu zählen Ein- und Ausfahrten, Verflechtungsstrecken und Fahrstreifenreduktio-
nen. Ein Zusammenbruch des Verkehrablaufs wird hier definiert als plötzliche Geschwindig-
keitsreduktion auf unter 50 Meilen/h (~ 80 km/h) für einen Zeitraum von mindestens 5 min. 
Für jedes Einbruchsereignis werden die maximale Verkehrsstärke vor dem Einbruch, die 
Verkehrsstärke unmittelbar vor dem Einbruch, die maximale Verkehrsstärke im Stauzustand 
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und die mittlere Verkehrsstärke im Stauzustand ermittelt. Die Kenngrößen für jeden Zusam-
menbruch an jeder Messstelle werden entsprechend des Wochentags (nur Werktage, Mon-
tag bis Freitag) sowie der Ereigniszeit (Morgen-, Abendspitze bzw. außerhalb der Spitzen-
stunden) klassifiziert und der Mittelwert sowie die Standardabweichung bestimmt. Dabei 
stellt sich erwartungsgemäß heraus, dass der Wochentag keinen Einfluss auf die Verkehrs-
stärkekenngrößen besitzt. Ein Unterschied ergibt sich allerdings bei der Untersuchung der 
Morgen- bzw. Nachmittagsspitze und für den Zeitraum außerhalb der Spitzenbelastung. Die 
Kapazität zur Morgenspitze ist geringfügig höher als bei der Nachmittagsspitze, die ermittelte 
Kapazität außerhalb der Morgen- bzw. Nachmittagsspitze ist deutlich geringer. Dies könnte 
auf die Änderung der Verkehrszusammensetzung (während der Morgen- bzw. Nachmittags-
spitze ist ein erhöhter Anteil an Berufsverkehr mit Ortskenntnis zu erwarten) zurückzuführen 
sein. Deutliche Unterschiede ergeben sich bei Betrachtung der Kapazitäten an unterschied-
lichen Standorten. Die spezifischen Einflüsse des Standorts haben daher eine große Rele-
vanz auf die Kapazität. YEON et al. (2007) empfehlen daher, die Unterschiede der Morgen- 
und Nachmittagsspitze für Verkehrsuntersuchungen und Verkehrsmanagementstrategien zu 
berücksichtigen.  
2.5.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse zur probabilistischen 
Beschreibung der Kapazität 
Nachfolgend sollen die wesentlichen Erkenntnisse zur Kapazitätsbestimmung dargestellt 
werden. Zunächst werden in Tabelle  2.2 die unterschiedlichen Ansätze zur Bestimmung des 
Zusammenbruchs des Verkehrsablaufs zusammengefasst.  
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Autoren Definition Intervall Kriterium 
vGrenz
Kriterium 
vDiff
Weitere Kriterien
Staubeginn: Abfall der Geschwindigkeit um mehr als 15 km/h
Stauauflösung: Steigerung der Geschwindigkeit um mehr als 15 km/h
Hall, Barrow (1988) Definition Stau: Abfall der Geschwindigkeit um 18 km/h im 30s Intervall 30s - 18 km/h -
Agyemang-Duah, 
Hall (1991)
Definition Stau: Geschwindigkeitseinbruch sowie Verkehrsstärkeabfall in 
Zusammenhang mit einer Steigerung der Belegung des Sensors
30s bzw. 
15min
- ja Einbruch in Q  sowie 
Belegung
Elefteriadou, Roess, 
McShane (1995)
Geschwindigkeitseinbruch um 16 km/h 1min - 16 km/h -
Okamura et al. 
(2000)
Absinken des Mittelwerts der Geschwindigkeit (5min Intervalle) unter 40 
km/h, wobei die mittlere Staulänge > 2km betragen muss
5min 40 km/h - Stau muss eine 
mittlere Länge > 
2km aufweisen
Persaud et al. 
(1998), Persaud et 
al. (2001)
Verkehrsstörung dann, wenn im Vorgängerintervall auf dem linken 
Fahrstreifen die Verkehrsstärke und die Geschwindigkeit „scharf“ abfallen
1min - ja Einbruch in Q
Lorenz, Elefteriadou 
(2000, 2001), 
Elefteriadou, 
Lertworawanich 
(2003)
Einbruch definiert als 15km/h Einbruch zum Vorintervall unter die Schwelle 
von 90 km/h, Einbruch > 5min
20s 90 km/h 15 km/h Einbruch länger als 
5min
Lertworawanich, 
Elefteriadou (2001)
Einbruch definiert als Geschwindigkeitsabfall unter 80 km/h 5min 80 km/h - -
vmin, vorher = 
75 km/h
vmax,nachher = 
85 km/h
Brilon,  Zurlinden 
(2003), Regler 
(2004)
Unterschreiten einer Grenzgeschwindigkeit von 70 km/h 5min 70 km/h - Regler: 
Folgequerschnitt 
wird ebenfalls analy-
siert, um Einflüsse 
von Rückstaus 
auszuschließen
Dammann (2004) Unterschreiten einer standortspezifischen Grenzgeschwindigkeit, wobei 
Rückstauereignisse ausgeschlossen werden müssen
5min abh. von 
Messort (50-
70 km/h)
- Rückstauereignisse 
müssen ausge-
schlossen werden
Zhang, Levinson 
(2004)
Einbruch identifiziert nach der Belegungsmethode (Dichte): Wenn die 
minimale Belegung pro Spur bei 25% liegt, dann wird auf einen Stau 
geschlossen, wenn die max. Belegung pro Spur bei 20%, geht man von 
einer Stauauflösung aus. Zwischen diesen Zuständen werden weitere 
„intermediate periods“ definiert.
gleitendes 
10min-
Intervall
- - s. Definition
Bernard, Axhausen 
(2006)
Einbruch definiert als Geschwindigkeitseinbruch unter 80 km/h im 5min 
Intervall
5min 80 km/h - -
Trapp (2006) vGrenz ≤ 70 km/h (untersucht auch Sensitivität von 60 und 80 km/h) und vDiff 
> 15 km/h auch dem 1. Fahrstreifen
1min 70 km/h 15 km/h Lage des MQ in 
Bezug zur Lage des 
Engpasses
Yeon et al. (2007) plötzliche Geschwindigkeitsreduktion unter 50 Meilen/h, min. 5min lang 
muss die Geschwindigkeit kontinuierlich unter 50 Meilen/h
1min 80 km/h - Einbruch länger als 
5min
Schick (2003) Absinken des gleitenden Mittelwerts der Geschwindigkeit um 15 km/h für 
min. 5min, wobei sich der Verkehrsfluss vor dem Einbruch im stabilen 
Bereich (vmittel > 75 km/h) und im Einbruch im instabilen Bereich (vmittel < 85 
km/h) befunden haben muss
15 km/h Qmingleitend 
(5min)
15 km/h fahrstreifenweise 
Betrachtung
Allen, Hall, Gunter 
(1985)
5min -
 
Tabelle  2.2: Definitionen des Zusammenbruchs des Verkehrsablaufs 
Außerdem werden die wesentlichen Erkenntnisse zur Kapazitätsbestimmung in Anhang 
 A.1.2 dargestellt. Dazu werden die untersuchten Messstellen, die Untersuchungszeiträume 
und die verwendete Mess- bzw. Bestimmungsmethode beschrieben sowie die wesentlichen 
Ergebnisse hinsichtlich der Kapazitätsbestimmung vorgestellt. 
Generell ist zu erkennen, dass bis auf die Untersuchungen von PONZLET (1996), OKAMURA et 
al. (2000), BRILON, ZURLINDEN (2003), REGLER (2004) sowie BERNARD, AXHAUSEN (2006) sich 
die Auswertungen auf sehr kleine Zeiträume beschränkt. Bei der Analyse größerer Zeiträume 
werden dann meist Daten im 1 h Intervall untersucht, während die zeitlich beschränkten 
Auswertungen meist kürzere Zeitintervalle betrachten. Außerdem werden in den 
Untersuchungen meist weniger als 15 Messstellen analysiert, lediglich die Arbeiten von 
PONZLET (1996), OKAMURA et al. (2000), SCHICK bzw. PISCHNER et al. (2003), ZHANG, 
LEVINSON (2004), REGLER (2004) sowie DAMMANN (2004) umfassen eine größere 
Messstellenanzahl. Dazu werden in den speziellen Untersuchungen zum Einfluss der 
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Witterung auf den Verkehrsablauf von OKAMOTO et al. (2004) und AGARWAL et al. (2005) 
ebenfalls eine große Datenmenge analysiert. 
Der allgemein geringe Datenumfang anderer Untersuchungen ist zum Einen auf die 
Verfügbarkeit der Daten zurückzuführen, zum Anderen auf den ernormen Aufwand bei der 
Aufbereitung, Plausibilisierung und Qualitätssicherung, der durch größere Datenmengen 
verursacht wird. Außerdem ist es erst in den letzten Jahren möglich geworden, ein großes 
Datenvolumen effizient auszuwerten. 
Es erscheint daher sinnvoll, die Erkenntnisse anhand einer großen zeitlichen und räumlichen 
Datengrundlage zu verifizieren und zu präzisieren. 
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3 Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung 
der Einbruchswahrscheinlichkeit auf Autobahnen 
Um ein Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit auf Autobahnen aufzu-
stellen, muss zunächst eine automatisierbare Methode entwickelt werden, die Verkehrszu-
sammenbrüche anhand der Verkehrsdaten identifiziert. Diese Methode muss robust gegen-
über kurzfristigen Schwankungen der nicht geglätteten Verkehrsstärke- und Geschwindig-
keitsdaten sein. Außerdem sollte sie universal an allen Messstellen ohne aufwändige Para-
metrierung einsetzbar sein, aber dennoch in der Lage sein, regionale Besonderheiten wie 
Steigung- bzw. Gefällebereiche oder die Funktion des Streckenabschnitts zu berücksichti-
gen. Auf Verbindungsstrecken mit vFrei = 130 km/h kennzeichnet ein Geschwindigkeitsniveau 
von 70 km/h schon eine merkliche Verkehrsbeeinträchtigung, auf einem Streckenabschnitt in 
einem Ballungsraum mit einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von vzul = 80 km/h stellt ein 
Geschwindigkeitsniveau von 70 km/h nicht unbedingt einen Hinweis für mangelnde Ver-
kehrsqualität dar.  
Die anhand einer Literaturauswertung und eigener Überlegungen zu entwickelnde Definition 
für einen Verkehrseinbruch wird in Software implementiert und an einem Referenzquer-
schnitt auf Praxistauglichkeit überprüft. Jedem Datensatz werden die vorherrschenden 
Bedingungen, die die Kapazität beeinflussen, zugewiesen. Die Übertragbarkeit des Verfah-
rens auf beliebige Messstellen wird diskutiert. Abschließend werden mögliche situationsbe-
zogene Einflussfaktoren auf die Einbruchswahrscheinlichkeiten diskutiert und Hypothesen 
bzgl. ihrer Auswirkungen aufgestellt. 
3.1 Definition eines Verkehrseinbruchs 
Auf Basis der Ergebnisse und Erkenntnisse aus der analysierten Literatur hinsichtlich der 
verwendeten Definition eines Zusammenbruchs des Verkehrsablaufs soll ein allgemeingülti-
ger und automatisierbar auswertbarer Algorithmus formuliert werden, der möglichst ohne in-
dividuelle Parametrierung für jeden Standort auskommt. Damit ist es anschließend möglich, 
Einbruchswahrscheinlichkeiten durch Vergleich von Kapazitätsereignissen mit Zuständen bei 
fließendem Verkehr zu ermitteln. 
3.1.1 Ableitung einer Definition eines Verkehrseinbruchs 
Anhand der Definitionen aus der Literatur (s. Kapitel  2.5.4) sind folgende Kriterien und 
Randbedingungen für die Bestimmung eines Verkehrseinbruchs notwendig bzw. sinnvoll: 
• Wahl des Betrachtungsintervalls 
• Geschwindigkeitsmittelwert über alle Fahrstreifen bzw. Fahrstreifengeschwindigkeiten 
• Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Intervallen 
• Zeitliche Länge des Geschwindigkeitseinbruchs 
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Für die Modellentwicklung zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit und die Defini-
tion des Geschwindigkeitseinbruchs wird folgendes betrachtet: 
• Auswertung von 1, 5 und 15 min Intervallen (gleitender, nicht gewichteter Mittelwert) 
• zwei Möglichkeiten zur Analyse des Geschwindigkeitsmittelwerts: 
o Betrachtung der einzelnen Fahrstreifen der Hauptfahrbahn: ist mindestens ein 
FS eingebrochen, gilt der gesamte MQ als eingebrochen 
o Betrachtung der aggregierten Geschwindigkeit der Hauptfahrbahn 
• Mittlere Geschwindigkeit muss unter einen Grenzwert vGrenz fallen (pro MQ 
festzulegen anhand des QV-Diagramms): v(t) < vGrenz 
• Geschwindigkeitsdifferenz muss in Bezug zum Vorgängerintervall größer vDiff sein:  
v(t-1) – v(t) > vDiff 
• Die Verkehrsstärke muss einen Mindestwert überschreiten: 
QKfz, HFB [Pkw-E] > 600 * Anzahl Fahrstreifen 
• Nebenbedingungen: 
o Die Messwerte der Intervalle (t) und (t-1) sind gültige Werte 
o Im Vorgängerintervall herrscht am MQ noch fließender Verkehr: v(t-1)> vGrenz  
(Intervalle
 
im Stauzustand werden nicht betrachtet) 
o Der Messquerschnitt stromabwärts befindet sich nicht im Stau (Ausschließen 
von Rückstaus eines anderen Engpasses): v(i+1, t) > vStau , mit vStau = 35 km/h 
• Jedem Intervall wird ein bestimmter Zustand (fließender Verkehr, Einbruch, Stau) 
zugeordnet. Außerdem wird für jedes Intervall untersucht, welche Witterungsverhält-
nisse und sonstige temporären äußeren Einflüsse sowie Feiertage oder Urlaubs-
zeiten vorherrschen. Diese werden ebenfalls dem Intervall zugeordnet. Nebel-
situationen, Baustellen und Unfälle werden herausgefiltert.  
• Der Status „Stau“ nach Unterschreiten einer Grenzgeschwindigkeit vGrenz muss min-
destens tmin = 5 min vorherrschen, damit er als Einbruch des Verkehrs gewertet wird 
• Der MQ verbleibt so lange im Status „Stau“, bis die Geschwindigkeit für einen Zeit-
raum von tmin = 5 min kontinuierlich wieder vGrenz übersteigt (Erholung des Verkehrs-
ablaufs). Werden Geschwindigkeitsmittelwerte der einzelnen Fahrstreifen betrachtet, 
gilt der Verkehrsablauf am MQ so lange als eingebrochen, bis alle FS wieder über 
vGrenz liegen 
Diese Definitionen werden in Software implementiert (s. Anhang  A.4.2) und mit der vorhan-
denen Datengrundlage anhand eines Referenzquerschnitts in Kapitel  3.2 analysiert und auf 
Praxistauglichkeit geprüft. Die Übertragbarkeit des Verfahrens wird in Kapitel  3.2.3 diskutiert. 
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Daraus können sich weitere notwendige Optimierungen ergeben, die zum Abschluss des 
Kapitels  3 diskutiert werden. 
3.1.2 Regressionsfunktion zur Beschreibung der 
Einbruchswahrscheinlichkeit 
Die mittels des Modellansatzes erhobenen Einbruchswahrscheinlichkeiten je Verkehrsstärke-
klasse können durch eine Regressionskurve approximiert werden. TRAPP (2006) untersucht 
einen polynomischen Ansatz 2. Grades sowie eine Exponentialfunktion und kommt zu dem 
Schluss, dass die Einbruchswahrscheinlichkeiten durch die Exponentialfunktion deutlich bes-
ser angepasst werden kann als mit dem polynomischen Ansatz. Auch PERSAUD et al. (2001) 
und weitere, die die Einbruchswahrscheinlichkeit anwenden, nutzen eine Exponentialfunktion 
zur Approximation. Im Rahmen dieser Arbeit wird die allgemeine Exponentialfunktion zur 
Approximation der Einbruchswahrscheinlichkeit angesetzt: 



≥>⋅
=
=
⋅ 0c,amit,h/Kfz0qfürea
h/Kfz0qfür0)q(p qcC  (Gleichung  3.1) 
mit pC(q) Einbruchswahrscheinlichkeit für die Verkehrsstärkeklasse q [%] 
a, c Modellparameter, bestimmt durch ein Iterationsverfahren 
q Verkehrsstärkeklasse [Kfz/h] 
In erster Näherung können die Parameter a und c durch ein einfaches Iterationsverfahren 
bestimmt werden. Das hierzu eingesetzte Verfahren basiert auf dem nichtlinearen Optimie-
rungscode GRG2 (Generalized Reduced Gradient) und versucht, die Summe der kleinsten 
Fehlerquadrate ei2 zu minimieren. Durch Gewichtung dieser Fehlerquadrate kann der Itera-
tionsprozess und damit die Kurvenapproximation optimiert werden. 
3.2 Untersuchung des Referenzquerschnitts A12, Innsbruck-Ost 
Die in Kapitel  3.1 aufgestellten Randbedingungen hinsichtlich des Zusammenbruchs des 
Verkehrsablaufs, der Modellwahl sowie der Bildung der Regressionskurve für die statistische 
Auswertung, werden anhand eines Engpasses auf der A12 Inntalautobahn auf ihre Praxis-
tauglichkeit geprüft. Der Querschnitt liegt im Bereich einer Streckenbeeinflussungsanlage mit 
einer sehr dichten Datenerfassung im Bereich des Ballungsraums Innsbruck, an dem es 
regelmäßig zu Staubildungen kommt. Auch am stromabwärts gelegenen Engpass am 
Knotenpunkt Innsbruck-Amras ereignen sich Zusammenbrüche des Verkehrsablaufs. Diese 
können aber aufgrund des dichten Messstellennetzes klar identifiziert und aussortiert 
werden. Daher eignet sich dieser Referenzquerschnitt für die Verfahrensentwicklung, wenn-
gleich die ermittelten Werte für die Einbruchswahrscheinlichkeiten aufgrund der komplexen 
verkehrlichen Situation an diesem Engpass niedriger liegen werden als auch freier Strecke. 
Die Übertragbarkeit des Verfahrens auf andere Standorte wird in Kapitel  3.2.3 diskutiert. 
Zunächst wird der Messort beschrieben, anschließend werden die Definitionen und Modelle 
auf das vorhandene Datenmaterial angewendet und die Ergebnisse zusammengefasst. 
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3.2.1 Beschreibung des Messorts 
Der ausgewählte Referenzquerschnitt befindet sich auf der A12 Inntalautobahn im Einfahrts-
bereich der Anschlussstelle (ASt) Innsbruck-Ost, an der es sowohl im Werktagverkehr als 
auch im Freizeitverkehr zu regelmäßigen Störungen aufgrund von Überlastungen kommt. 
Abbildung  3.1 zeigt die Lage der untersuchten Anschlussstelle. 
A12
A13
A12
Kn Innsbruck-Amras
ASt Innsbruck-Ost
L174
800m0m
ASt Innsbruck-Mitte
ASt Hall-West
 
Abbildung  3.1: Luftbild A12 Inntalautobahn, ASt Innsbruck-Ost (Quelle: ASFINAG GIS) 
Die zweistreifigen Abschnitte ASt Hall-West (km 70,400) bis ASt Innsbruck-Ost sowie ASt 
Innsbruck-Ost bis Knoten (Kn) Innsbruck-Amras liegen in ebenem Gelände (s ≤ 2 %). Die am 
Kn Innsbruck-Amras beginnende A13 Brennerautobahn (durchgehende Hauptfahrbahn) 
beginnt allerdings sofort mit einer mittleren Steigung von 4 % im Abschnitt von Kn Innsbruck-
Amras bis ASt Innsbruck-Süd. Diese Steigungsstrecke sowie der unfallträchtige Verflech-
tungsbereich am Kn Innsbruck-Amras stellen ebenfalls häufig Gründe für Störungen dar. 
Diese Störungen haben aufgrund der geringen Distanz zur ca. 1 km stromabwärts gelegenen 
ASt Innsbruck-Ost direkte Auswirkungen auf den Verkehrsablauf des Untersuchungsgebiets. 
Die Rückstauereignisse müssen neben anderen besonderen Einflüssen (z.B. aufgrund von 
Baustellen oder Unfällen) daher herausgefiltert werden, damit nur Stauereignisse untersucht 
werden, die sich aufgrund des Engpasses an der Einfahrt bei der ASt Innsbruck-Ost 
ereignen. 
Das über die ASt Innsbruck-Ost angeschlossene Gewerbe- und Industriegebiet induziert vor 
allem zur Nachmittagsspitze einen starken Zufluss der Einfahrtsrampe (Einfahrtyp E1 nach 
RAA, FGSV 2008) in Fahrtrichtung Bregenz auf die HFB. Außerdem stellt die A12 die 
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Hauptverbindungsachse in Westösterreich dar. Die A13 Brennerautobahn, die über den der 
ASt Innsbruck-Ost folgenden Knotenpunkt Kn Innsbruck-Amras angeschlossen ist, ist eine 
der Haupttransitstrecken über die Alpen mit hohem Lkw-Anteil von ca. 30%. Aufgrund eines 
generellen Wochenend- und Feiertagsfahrverbots für Lkw über 7,5 t auf der Inntal- und 
Brennerautobahn kommt es insbesondere nach verlängerten Wochenenden zu starken Lkw-
Belastungen und teilweise durchgehenden Lkw-Kolonnen, die häufig die Ursache für lang 
anhaltende Störungen sind. 
Auf der A12 Inntalautobahn von km 0,500 bis 88,997 sowie auf der gesamten A13 
Brennerautobahn ist seit Mai 2005 eine Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) in Betrieb. Im 
Bereich Innsbruck ist die Geschwindigkeit auf der A12 zwischen km 65,699 und 80,498 
sowie der A13 zwischen km 0,000 und 9,824 auf maximal 100 km/h beschränkt. 
Der untersuchte Erfassungsquerschnitt befindet sich direkt im Engpass der ASt Innsbruck-
Ost im Bereich der Einfahrt in Fahrtrichtung Bregenz (s. Abbildung  3.2). Die Messdaten des 
Sensors über dem Einfahrstreifen zeigen, dass bei fließendem Verkehr der überwiegende 
Teil (ca. 70 %) der einfahrenden Fahrzeuge schon auf die HFB gewechselt haben, d.h. der 
verhältnismäßig lange Einfädelungsstreifen von ca. 400 m Länge wird vom überwiegenden 
Anteil der Einfahrenden nicht voll ausgenutzt, was auch für deutsche Einfahrten beobachtet 
werden kann (SCHWIETERING, 2004). Aufgrund der installierten SBA besteht im Bereich des 
Untersuchungsraums eine hohe Verkehrsdatenerfassungsdichte. Daher ist es über den 
benachbarten MQ stromaufwärts der Einfahrt möglich, den einfahrenden Verkehrsstrom zu 
berechnen. Mit Hilfe des stromabwärts gelegenen MQ können Rückstausituationen vom Kn 
Innsbruck-Amras identifiziert sowie die Qualität der Verkehrsdatenerfassung im Engpass 
untersucht werden. 
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Abbildung  3.2: Schematische Darstellung des Untersuchungsraums ASt Innsbruck-Ost, A12 
Inntalautobahn 
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Die dem Untersuchungsgebiet nächstgelegene Umfelddatensensorik befindet sich am Be-
ginn der A13 bei km 0,417. Hier werden die Sichtweite, Fahrbahnzustand, Niederschlagsart 
und –intensität sowie verschiedene Temperaturwerte erfasst. 
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Abbildung  3.3: Jahresganglinie ASt Innsbruck-Ost, Fahrtrichtung Bregenz 
Die dargestellte Jahresganglinie (Abbildung  3.3) zeigt, dass vor allem zu Beginn der ver-
längerten Wochenenden (Feiertage und anschließende „verlängerte Wochenenden“ sind 
blau hinterlegt) sehr hohe Tagesverkehrsmengen erzielt werden. Die höchste Tagesbelas-
tung von 45.768 Kfz/24h wird am 05.04.2007 (Gründonnerstag) gemessen, weitere sehr 
hohe Belastungen über 40.000 Kfz/24h werden am 30.03.2007 (Freitag, Osterferienbeginn, 
41.561 Kfz/24h), am 06.04.2007 (Karfreitag, 42.583 Kfz/24h), am 27.04.2007 (Freitag vor 
dem 1. Mai, 41.940 Kfz/24h), am 06.06.2007 (Mittwoch vor Fronleichnam, 40.981 Kfz/24h), 
am 25.10.2007 (Donnerstag, Tag vor dem österreichischen Nationalfeiertag, 40.444 Kfz/24h) 
sowie am 19.12.2007 (Mittwoch vor Weihnachten, 40.681 Kfz/24h) registriert. An den Tagen 
vor Christi Himmelfahrt, Pfingsten und Maria Himmelfahrt (15. August) gab es Messausfälle, 
Maria Empfängnis (8. Dezember) fiel in 2007 auf einen Samstag. An Normalwerktagen liegt 
der DTV bei 36.180 Kfz/24h, also bei rund 79 % der absoluten Spitzenbelastung bzw. bei 
rund 86 % des Mittelwerts über alle Belastungen über 40.000 Kfz/24h. Insgesamt ist die 
Messstelle überwiegend von konstant hohem Berufsverkehr geprägt, insbesondere zu 
Ferienbeginn bzw. vor verlängerten Wochenenden sind besonders hohe Belastungen mit 
hohem Freizeitverkehrsanteil zu erwarten. 
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q/v-Diagramm MQ12W_073,700ges
1. Quartal 2007
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Abbildung  3.4: q/v-Diagramm (5 min Intervalle), 1. Quartal 2007, ASt Innsbruck-Ost 
Abbildung  3.4 zeigt das q/v-Diagramm für das 1. Quartal 2007 in 5 min-Intervallen. Die 
mittleren Pkw-Geschwindigkeiten und die mittleren Geschwindigkeiten über alle Kfz stimmen 
außer in verkehrsschwachen Zeiten mit hohem Lkw-Anteil überein. Die Grenze zwischen 
freiem und gestörtem Verkehrsablauf liegt bei ca. 65 km/h. Die maximal gemessene 
Verkehrsstärke liegt bei 4.120 Kfz/h (5 min Intervalle), was für einen zweistreifigen Bereich 
im Ballungsraum ein geringer Wert ist. Das deutet darauf hin, dass aufgrund der intensiven 
Verflechtungsvorgänge die Kapazität des Engpasses im Vergleich zur freien Strecke (vgl. 
HBS 2001, 1 h Intervalle) deutlich eingeschränkt ist. Insgesamt ist ein breites Spektrum der 
q/v-Punkte im instabilen Bereich zu beobachten. Dies kann durch Rückstaus vom strom-
abwärts gelegenen Engpass am Kn Innsbruck-Amras begründet sein, was in Kapitel  3.2.2.6 
weiter analysiert wird. Außerdem sind im q/v-Diagramm kaum Werte im Bereich geringer 
Geschwindigkeiten bei gleichzeitig geringer Verkehrsstärke zu beobachten, was auf eine 
typische Überlastungssituation hindeutet, bei der auch im Stau verhältnismäßig hohe 
Verkehrsstärken erzielt werden und der Verkehr mit geringen Geschwindigkeiten zwischen 
30-60 km/h weiter fließt. 
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q/v-Ganglinie MQ12W_073,700ges
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Abbildung  3.5: Wochenganglinie (5 min Intervalle), ASt Innsbruck-Ost 
In Abbildung  3.5 ist eine typische Wochenganglinie dargestellt. Jeweils zur Nachmittags-
spitze bricht der Verkehr regelmäßig und nachhaltig ein. Freitags ist diese Verkehrsspitze 
nicht so ausgeprägt, was darauf zurückzuführen ist, dass sich die Verkehrmenge auf einen 
größeren Zeitbereich verteilt. Auch samstags werden nicht so hohe Verkehrsspitzen wie an 
Werktagen erzielt. Dass dennoch der Verkehrsablauf einbricht, ist auf die unterschiedliche 
Verkehrszusammensetzung zurückzuführen. Die ASt befindet sich im direkten Zulauf zur 
A13 Brennerautobahn, die im Sommer und insbesondere auch im Winter eine Hauptver-
kehrsachse in Freizeitgebiete in den Tiroler Alpen darstellt. 
3.2.2 Modellevaluation und Sensitivitätsanalyse 
Am Beispiel der in Kapitel  3.2.1 beschriebenen ASt Innsbruck-Ost werden im Folgenden die 
in Kapitel  3.1 aufgestellten Definitionen und Modelle auf ihre Praxistauglichkeit überprüft. Ziel 
ist es, durch die optimale Wahl der Eingangsgrößen und Ausfilterung störender Einflüsse ei-
nen möglichst starken Zusammenhang für die Einbruchswahrscheinlichkeitskurve zu erhal-
ten.  
Wesentliche Grundlage für diese Sensitivitätsanalyse bildet dabei die Arbeit von TRAPP 
(2006), der anhand von Simulationsdaten den Einfluss der Lage der Geschwindigkeitserfas-
sung, des Ausmaßes des Geschwindigkeitseinbruchs vDiff, der Wahl der Grenzgeschwindig-
keit vGrenz zwischen gestörtem und unbeeinflussten Verkehrszustand und der Größe des Be-
zugsintervalls untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit sollen insbesondere folgende Aspekte 
hinsichtlich ihrer Sensitivität auf die Ergebniskurve untersucht werden: 
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• Auswirkung auf die Detektion von Einbrüchen 
o Wahl der maßgebenden Geschwindigkeitsmessung: Mittlere 
Geschwindigkeit über alle FS, Betrachtung der einzelnen FS 
o Wahl der Grenzgeschwindigkeit vGrenz: 60 km/h, 65 km/h, …, 80 km/h 
o Wahl des Ausmaßes des Geschwindigkeitseinbruchs vDiff: 0 km/h, 5 km/h, 
…, 30 km/h 
o Wahl der maßgebenden Einbruchsverkehrsstärke: Minutenintervall vor 
dem Einbruch, gleiche Minute, Maximum der beiden Intervalle 
o Wahl der maßgebenden Verkehrsstärke: Alle FS der HFB und der Einfahrt, 
nur Einfahrt und rechter FS 
o Einfluss von Rückstaus: Ausfilterung mittels eines stromabwärts gelegenen 
MQ 
o Einfluss des Lkw-Anteils: Umrechnung in Pkw-E, Klassifizierung und 
Auswertung in separaten Kurven 
o Einfluss des Aggregationsintervalls: Analyse von 1 min, 5 min und 15 min 
Bezugsintervallen 
Vorab wird das Datenmaterial bereinigt von Fehldetektionen, besonderer Verkehrsbedingun-
gen wie Baustellen oder Unfällen sowie extremer äußerer Einflüsse wie Nebel oder Schnee-
fall. Der Einfluss weiterer situationsbezogener Bedingungen wird in Kapitel  3.3 detailliert 
diskutiert und in Kapitel  4 ihr Einfluss auf die Kapazität quantifiziert. 
3.2.2.1 Wahl der maßgebenden Geschwindigkeitsmessung 
Zunächst wird untersucht, welche Geschwindigkeitsmessung zur Identifizierung eines Zu-
sammenbruchs des Verkehrsablaufs an Engpässen herangezogen werden sollte. Denkbar 
sind die mittlere Geschwindigkeit über alle Fahrstreifen, eine Geschwindigkeit eines 
bestimmten Fahrstreifens oder die gleichzeitige Betrachtung aller einzelnen Fahrstreifen. An 
Engpässen durch eine Einfahrt ist zu erwarten, dass aufgrund der Verflechtung der Ver-
kehrsströme der Einfahrt und des rechten Fahrstreifens auf eben diesen beiden Fahrstreifen 
die maßgebende Geschwindigkeit zur Detektion eines Einbruchs gemessen werden kann. 
Generell werden nur die gemessenen Pkw-Geschwindigkeiten betrachtet, da davon ausge-
gangen werden kann, dass sich die Lkw-Geschwindigkeiten und auch die aggregierten Kfz-
Geschwindigkeiten aufgrund des generell niedrigeren Geschwindigkeitsniveaus schlechter 
zur Identifizierung eines abrupten Geschwindigkeitsabfalls eignen.  
Zur Analyse der Geschwindigkeiten werden Geschwindigkeitsganglinien (1 min-Intervalle) 
untersucht. Exemplarisch ist in Abbildung  3.6 eine Ganglinie vom 15.03.2007 dargestellt. Zur 
detaillierten Analyse sind die Einbruchssituationen außerdem in Tabelle  3.1 verzeichnet. Um 
16:08 bricht die Geschwindigkeit auf der Einfahrt von 77 km/h auf 23 km/h ein, auf dem 
rechten Fahrstreifen von 80 km/h auf 38 km/h, der linke Fahrstreifen bricht erst um 16:09 von 
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69 km/h auf 58 km/h ein. Die mittlere Geschwindigkeit über alle Fahrstreifen fällt ebenfalls 
schon um 16:08 von 83,3 km/h auf 50,5 km/h ab. Um 17:18 erfolgt nach zwischenzeitlicher 
Erholung des Verkehrsablaufs ein erneuter Geschwindigkeitseinbruch. Das Geschwindig-
keitsniveau der Einfahrt fällt von 69 km/h auf 58 km/h, auf dem rechten Fahrstreifen von 
79 km/h auf 56 km/h. Wiederum reagiert der linke Fahrstreifen erst eine Minute später (von 
68 km/h auf 43 km/h), während die mittlere Geschwindigkeit um 17:18 von 85 km/h auf 
66 km/h sinkt. Im folgenden Zeitraum bei gestörten Verhältnissen ist auffällig, dass auf dem 
Einfahrstreifen höhere Geschwindigkeiten als auf den Fahrstreifen der HFB gemessen 
werden. Dies liegt daran, dass bei gestörtem Verkehrszustand einige einfahrende 
Verkehrsteilnehmer den Einfädelungsstreifen dazu nutzen, um Fahrzeuge auf der HFB 
rechts zu überholen (vgl. SCHWIETERING, 2004). Für die Identifizierung des Zeitpunkts der 
Erholung des Verkehrsablaufs ist somit die Geschwindigkeit des rechten Fahrstreifens 
geeignet. 
Zeit FS2 FS1 E mittel Zeit FS2 FS1 E mittel
15.03.2007 15:55 100 89 86 92,8 15.03.2007 17:10 88 72 76 78,6
15.03.2007 15:56 97 89 91 92,2 15.03.2007 17:11 93 85 81 87,6
15.03.2007 15:57 93 82 87 87,7 15.03.2007 17:12 - - - -
15.03.2007 15:58 105 91 86 94,3 15.03.2007 17:13 91 77 76 80,7
15.03.2007 15:59 94 81 71 83,0 15.03.2007 17:14 89 79 69 81,9
15.03.2007 16:00 93 85 83 87,7 15.03.2007 17:15 85 74 76 79,7
15.03.2007 16:01 96 84 78 88,7 15.03.2007 17:16 94 83 79 87,5
15.03.2007 16:02 91 79 66 82,1 15.03.2007 17:17 92 79 69 84,1
15.03.2007 16:03 94 82 77 84,3 15.03.2007 17:18 76 56 58 65,2
15.03.2007 16:04 100 85 79 87,9 15.03.2007 17:19 68 41 50 55,8
15.03.2007 16:05 92 67 58 78,7 15.03.2007 17:20 43 35 49 40,2
15.03.2007 16:06 93 77 74 83,4 15.03.2007 17:21 34 35 46 34,9
15.03.2007 16:07 89 80 77 83,3 15.03.2007 17:22 34 34 42 34,4
15.03.2007 16:08 69 38 23 50,5 15.03.2007 17:23 54 46 60 51,4
15.03.2007 16:09 58 28 54 46,1 15.03.2007 17:24 57 38 56 48,4
15.03.2007 16:10 66 46 52 56,4 15.03.2007 17:25 52 31 47 43,0
15.03.2007 16:11 88 79 74 81,9 15.03.2007 17:26 49 32 43 42,8
15.03.2007 16:12 61 51 43 55,2 15.03.2007 17:27 52 38 44 45,4
15.03.2007 16:13 - - - - 15.03.2007 17:28 52 44 35 48,3
15.03.2007 16:14 73 58 56 64,2 15.03.2007 17:29 54 40 60 49,4
15.03.2007 16:15 77 69 60 72,0 15.03.2007 17:30 52 26 56 43,9
15.03.2007 16:16 78 63 67 69,6 15.03.2007 17:31 46 23 40 36,1
15.03.2007 16:17 55 31 49 43,1 15.03.2007 17:32 27 25 44 27,8
15.03.2007 16:18 47 22 54 40,6 15.03.2007 17:33 34 30 50 34,1
15.03.2007 16:19 - - - - 15.03.2007 17:34 48 32 50 42,6
15.03.2007 16:20 57 37 55 47,1 15.03.2007 17:35 26 14 56 23,8
15.03.2007 16:21 58 39 42 49,2 15.03.2007 17:36 39 26 37 34,1
15.03.2007 16:22 53 29 43 41,5 15.03.2007 17:37 45 31 - 39,2
15.03.2007 16:23 45 44 44 44,5 15.03.2007 17:38 50 38 60 44,7
15.03.2007 16:24 47 47 68 47,4 15.03.2007 17:39 53 37 44 45,6
15.03.2007 16:25 54 36 - 46,9 15.03.2007 17:40 54 38 45 46,5
15.03.2007 16:26 59 38 51 48,0 15.03.2007 17:41 48 33 42 41,7
15.03.2007 16:27 90 80 75 83,1 15.03.2007 17:42 33 27 35 30,5
15.03.2007 16:28 89 77 78 81,0 15.03.2007 17:43 43 35 61 41,3
15.03.2007 16:29 91 84 78 85,1 15.03.2007 17:44 - - - -
15.03.2007 16:30 86 79 73 80,1 15.03.2007 17:45 37 29 36 33,1
15.03.2007 16:31 83 77 66 77,8 15.03.2007 17:46 24 21 48 25,9
15.03.2007 16:32 92 81 78 83,9 15.03.2007 17:47 41 30 56 37,9
15.03.2007 16:33 99 90 84 92,5 15.03.2007 17:48 30 28 - 29,2
V [km/h] V [km/h]
 
Tabelle  3.1: Entwicklung der Verkehrseinbrüche am 15.03.2007, ASt Innsbruck-Ost 
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A12, ASt Innsbruck-Ost
Geschwindigkeitsganglinie, 15.03.2007
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Abbildung  3.6: Geschwindigkeitsganglinie (1 min Intervall) vom 15.03.2007, ASt Innsbruck-Ost 
Erkennbar ist auch, dass es nicht in allen Situationen ausreichend ist, nur mit einem Schwel-
lenwert vGrenz für die Geschwindigkeit zu arbeiten, der zwischen freien und gestörten Ver-
kehrszuständen unterscheidet. Kurzzeitige Unterschreitungen dieses Schwellenwertes ohne 
anschließenden signifikanten Geschwindigkeitseinbruch wie z.B. im Zeitraum zwischen 
15:45 und 16:00 sollen nicht als Einbruchssituation gewertet werden. Die Einführung einer 
minimalen Geschwindigkeitsdifferenz vDiff für einen Einbruch ist sinnvoll. Die beiden Parame-
ter vGrenz und vDiff werden in den Kapiteln  3.2.2.2 bzw.  3.2.2.3 näher behandelt. 
Für die Analyse von Engpässen an Einfahrten ist nach den aus der Ganglinienanalyse ge-
wonnenen Erkenntnissen die Betrachtung der Geschwindigkeiten des rechten Fahrstreifens 
ausreichend. Bei der Geschwindigkeit der Einfahrt ist zu befürchten, dass bei einer einheit-
lichen Wahl der Schwellenwerte vGrenz und vDiff für alle FS aufgrund der starken Streuung der 
Geschwindigkeitswerte auf der Einfahrt Situationen als Einbrüche gewertet werden, die gar 
keine wirklichen Einbrüche sind. Bei der Analyse von Messorten, die nicht im unmittelbaren 
Bereich des Engpasses liegen, sollten aber alle Fahrstreifen der HFB betrachtet werden. 
Alternativ kann aber für beide Situationen auch die mittlere Geschwindigkeit herangezogen 
werden.  
Zu prüfen ist abschließend, inwieweit sich die Wahl der maßgebenden Geschwindigkeit auf 
die Kurve der Einbruchswahrscheinlichkeit auswirkt. Daher wurden für die unterschiedlichen 
Fälle die Einbruchswahrscheinlichkeiten ermittelt (Abbildung  3.7). Zunächst ist zu erkennen, 
dass bei der Betrachtung der Geschwindigkeiten der Einfahrt auch bei geringen bis mittleren 
vGrenz 
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Verkehrsstärken Einbruchsbruchswahrscheinlichkeiten zwischen 5-10 % ermittelt werden, 
was den Verdacht bestätigt, dass sich die Geschwindigkeit der Einfahrt nicht als Kriterium für 
die Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit eignet.  
Eine optimale Parameterwahl führt dazu, dass nur tatsächliche Geschwindigkeitseinbrüche 
identifiziert werden, während Situationen, die zwar zur kurzzeitigen Unterschreitung der 
Grenzgeschwindigkeit vGrenz führen, daraus allerdings keine Verkehrsstörung entsteht, 
ausgefiltert werden. Diese optimale Parameterwahl führt dazu, dass die Datenpunkte der 
Einbruchswahrscheinlichkeit möglichst wenig um die Approximationskurve streuen. Dies 
kann anhand der Quadratsumme der Abweichungen ei2 bewertet werden. Im Idealfall wird ei2 
= 0, d.h. alle Punkte liegen exakt auf der Ausgleichskurve. Bei der Betrachtung des rechten 
FS ist ei2 zur geschätzten Einbruchswahrscheinlichkeitskurve am geringsten, was bedeutet, 
dass die Messwerte am wenigsten von der Kurve abweichen und sich somit am besten mit 
einer Ausgleichskurve beschreiben lassen. Auch die Betrachtung des Mittelwerts über alle 
FS der HFB sowie die fahrstreifenweise Betrachtung der FS der HFB eignen sich 
grundsätzlich, allerdings streuen die Messwerte gerade bei hohen Verkehrsstärken stärker 
um die Ausgleichskurve als bei der alleinigen Betrachtung des rechten FS. 
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
- Wahl der Fahrstreifen für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs - 
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Abbildung  3.7: Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Wahl der maßgebenden 
Geschwindigkeit, ASt Innsbruck-Ost 
Diese Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen von TRAPP (2006), der anhand der 
Auswertung von Simulationsdaten ebenfalls empfiehlt, den Geschwindigkeitseinbruch auf 
dem rechten FS der HFB zu erfassen. 
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3.2.2.2 Wahl der Grenzgeschwindigkeit 
Für die Identifizierung eines Geschwindigkeitseinbruchs wird meist eine Grenzgeschwin-
digkeit vGrenz definiert, bei deren Unterschreitung ein Geschwindigkeitseinbruch angenommen 
wird (z.B. LORENZ, ELEFTERIADOU, 2000, TRAPP, 2006). Am Beispiel der ASt Innsbruck-Ost 
soll untersucht werden, inwieweit die Wahl der Grenzgeschwindigkeit die Ermittlung der 
Einbruchswahrscheinlichkeitskurve beeinflusst. Die angenommene Grenzgeschwindigkeit 
kann über das Fundamentaldiagramm vorbestimmt werden. Nach Abbildung  3.4 wird vGrenz 
auf 65 km/h bestimmt. Anzunehmen ist, dass bei Wahl einer höheren Grenzgeschwindigkeit 
auch solche Situationen als Einbrüche identifiziert werden, die keine wirklichen Verkehrs-
einbrüche darstellen. Eine zu geringe Wahl für vGrenz kann bewirken, dass kurze Einbrüche 
nicht erkannt werden. Um die Sensitivität dieses Parameters zu untersuchen, werden 
verschiedene Parametereinstellungen getestet (s. Abbildung  3.8). 
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
Einfluss von vGrenz für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs
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Abbildung  3.8: Einfluss von vGrenz auf die Einbruchswahrscheinlichkeit, ASt Innsbruck-Ost 
Wie erwartet liefern die Grenzgeschwindigkeiten von 75 bzw. 80 km/h unplausibel hohe Ein-
bruchswahrscheinlichkeiten bei geringen bis moderaten Verkehrsstärken, die Abweichungen 
ei
2
 sind mit ~ 0,15 im Gegensatz zu den Abweichungen der anderen Parameter deutlich hö-
her. Die anderen Parametereinstellungen können als annähernd gleichwertig erachtet wer-
den. 
TRAPP (2006) trifft anhand einer Fundamentaldiagrammanalyse eine Vorauswahl für vGrenz = 
70 km/h. Im Rahmen einer Sensitivitätsuntersuchung für die Einstellungen für vGrenz = 60, 70, 
80 km/h kann TRAPP (2006) die Vorauswahl von 70 km/h für diesen Standort bestätigen. 
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3.2.2.3 Wahl des Ausmaßes des Geschwindigkeitseinbruchs 
Neben der Grenzgeschwindigkeit kann zur Identifizierung eines Geschwindigkeitseinbruchs 
auch eine Differenzgeschwindigkeit vDiff verwendet werden, die zwischen zwei aufeinander 
folgenden Zeitintervallen überschritten werden muss, damit das Intervall als Geschwindig-
keitseinbruch gewertet wird. Bei einem zu niedrigen Ansatz von vDiff werden kurzfristige 
Unterschreitungen von vGrenz bereits als Einbruchssituationen gewertet, die aber keine 
tatsächlichen Einbrüche darstellen. Bei einem zu hohen Ansatz werden tatsächliche 
Geschwindigkeitseinbrüche nicht als solche erfasst. Es wird daher ein Parameterspektrum 
für vDiff von 0 bis 30 km/h in 5 km/h-Schritten untersucht, wobei vDiff = 0 km/h einer 
Deaktivierung dieses Parameters entspricht. 
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
Einfluss von vDiff für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs
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Abbildung  3.9: Einfluss von vDiff auf die Einbruchswahrscheinlichkeit, ASt Innsbruck-Ost 
Wie erwartet zeigen die ermittelten Einbruchswahrscheinlichkeiten und die approximierten 
Kurven, dass zu geringe Differenzgeschwindigkeiten von 0 oder 5 km/h zu verhältnismäßig 
hohen Einbruchswahrscheinlichkeiten bei moderaten Verkehrsstärken führen. Die Parame-
tereinstellungen von 20, 25 oder 30 km/h führen dazu, dass zu viele tatsächliche Einbrüche 
nicht betrachtet werden und insbesondere bei hohen Verkehrsstärken keine Einbrüche mehr 
detektiert werden. Die Parametereinstellungen für vDiff von 10 bzw. 15 km/h sind als gleich-
wertig und gut zu betrachten. 
Auch TRAPP (2006), der Parametereinstellungen für vDiff von 0, 5, …, 30 km/h analysiert, 
ermittelt, dass für die untersuchten Simulationsdaten vDiff = 15 km/h die ideale Einstellung zur 
Identifikation eines Geschwindigkeitseinbruchs ist.  
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3.2.2.4 Wahl der maßgebenden Einbruchsverkehrsstärke 
Eine Einbruchssituation wird zunächst durch die Identifikation eines Geschwindigkeitsbruchs 
unter eine Grenzgeschwindigkeit vGrenz und einer Differenzgeschwindigkeit vDiff zwischen dem 
Vorgänger- und Nachfolgeintervall bestimmt. Wenn im Messintervall direkt zu Beginn die Ge-
schwindigkeit einbricht, ist die gemessene Verkehrsstärke der vorangegangen Minute die 
maßgebliche Einbruchsverkehrsstärke, da dieser zugeflossene Verkehr für den Geschwin-
digkeitseinbruch gesorgt hat. Sinkt das Geschwindigkeitsniveau erst zu einem späteren Zeit-
punkt (z.B. in der 2. Hälfte innerhalb des Messintervalls) ab, kann auch die Verkehrsstärke 
der gleichen Minute, in der das Geschwindigkeitsniveau gesunken ist, maßgebend sein. 
Auch die Lage des Messquerschnitts in Bezug zum Engpass muss bei der Wahl des 
maßgebenden Intervalls berücksichtigt werden. Aus diesen Überlegungen heraus kann es 
gerade in Situationen, in denen es nicht klar ersichtlich ist, welches Intervall maßgebend ist, 
sinnvoll sein, das Verkehrsstärke-Maximum der beiden Intervalle zu betrachten.  
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
- Wahl der maßgebenden Einbruchsverkehrsstärke für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs - 
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Abbildung  3.10: Einfluss des betrachteten Intervalls auf die Einbruchswahrscheinlichkeit, ASt Innsbruck-
Ost 
Aus Abbildung  3.10 wird ersichtlich, dass für die untersuchte Messstelle nur die Betrachtung 
der Verkehrsstärke aus dem Messintervall vor dem Geschwindigkeitseinbruch sinnvoll ist, da 
die Werte dieser Auswertung am besten mit einer Regressionskurve beschrieben werden 
können. Die Auswertungen der Intervalle innerhalb der gleichen Minute des Geschwindig-
keitseinbruchs bzw. des Maximums der beiden Intervalle verfälscht die Daten maßgeblich, 
was sich in einer erhöhten Abweichung zur Regressionskurve widerspiegelt. 
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3.2.2.5 Wahl der maßgebenden Verkehrsstärke 
Ebenfalls wichtig ist die Wahl der maßgebenden Verkehrsstärke für die Kapazitätsunter-
suchung eines Streckenabschnitts. In einigen Untersuchungen (z.B. BRILON, ZURLINDEN, 
2003, REGLER, 2004) wird die Gesamtverkehrsstärke des Querschnitts herangezogen. 
Denkbar ist aber auch, dass insbesondere die Verflechtungsverkehrsstärke der maßgebende 
Wert ist, der zu einem Verkehrseinbruch führt oder nicht. Diese Frage soll zunächst anhand 
von Ganglinienanalysen (1 min-Intervalle) beantwortet werden. Exemplarisch ist in Abbildung 
 3.11 die Verkehrsstärkeganglinie für den 15.03.2007 dargestellt. Aufgrund der Lage des 
Detektors auf halber Länge des Einfädelungsstreifens kann der einfahrende Verkehr nicht 
mehr separat vom durchgehenden Verkehr der Hauptfahrbahn getrennt erfasst werden. 
Daher werden die Verkehrsstärken der Einfahrt und des rechten Fahrstreifens zusammen-
gefasst. 
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Abbildung  3.11: Verkehrsstärkeganglinie 15.03.2007, ASt Innsbruck-Ost 
Auffällig ist, dass der Verkehr zwar jeweils bei maximal gemessener Summe der 
Verkehrsstärken der Einfahrt und des rechten Fahrstreifens einbricht, allerdings kurz zuvor 
insbesondere der linke Fahrstreifen und somit die Gesamtverkehrsstärke einen signifikanten 
Zuwachs erhält. Kurz vor einem Einbruch versuchen offensichtlich einige Verkehrsteil-
nehmer, auf den linken Fahrstreifen auszuweichen, wobei die Verkehrsstärke der sich 
verflechtenden Fahrstreifen nahezu konstant bleibt. Im eingebrochenen Verkehrszustand ist 
der linke Fahrstreifen deutlich höher belastet als bei frei fließendem Verkehr, das Niveau 
liegt nahezu konstant ungefähr auf dem Wert zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem Einbruch. 
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Die Analysen bestätigen die Theorie von PERSAUD, HURDLE (1991), dass die Verkehrsstärke 
vor dem Einbruch zunächst signifikant ansteigt und im eingebrochenen Verkehrszustand 
annähernd konstant auf einem geringeren Niveau (Capacity Drop) bleibt, bis die 
Verkehrsnachfrage wieder sinkt und sich der Verkehr wieder erholt. 
Aufgrund der Untersuchung der Verkehrsstärkeganglinien stellt die Verkehrsstärke des Ver-
flechtungsbereichs nicht die maßgebliche Kenngröße dar. Geeigneter ist die Gesamtver-
kehrsstärke anzusehen. Zu prüfen ist aber noch, ob nicht die Einfahrverkehrsstärke, die indi-
rekt über den stromaufwärts gelegenen Messquerschnitt bestimmt werden kann, entschei-
denden Einfluss hat. Exemplarisch sind in Abbildung  3.12 die Verkehrsstärkeganglinien der 
Hauptfahrbahn und der (berechneten) Einfahrtsverkehrsstärke dargestellt. Wenngleich die 
Einfahrmanöver häufig einen Geschwindigkeitseinbruch verursachen, erscheint die Gesamt-
verkehrsstärke der Hauptfahrbahn die maßgebende Verkehrsstärke zu sein, während sich 
dennoch die Einbruchsverkehrsstärke offensichtlich nicht als geeignete Kenngröße anbietet. 
Für Messorte, die nicht unmittelbar im Engpass liegen, kann die Gesamtverkehrsstärke als 
maßgebende Verkehrsstärke angesehen werden. 
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 Abbildung  3.12: Einfluss der Einfahrtsverkehrsstärke, ASt Innsbruck-Ost 
Abschließend wird noch die Auswirkung der Wahl der maßgebenden Verkehrsstärke auf die 
Einbruchswahrscheinlichkeit untersucht (Abbildung  3.13). Dabei werden die Verkehrsstärken 
auf das 90 %-Quantil der Häufigkeitsverteilung der Verkehrsstärke normiert (s. TRAPP, 2006), 
um Vergleichbarkeit zu erreichen. Auch hier zeigt sich deutlich, dass die Gesamtverkehrs-
stärke aller FS die entscheidende Einflussgröße zur Bestimmung der Einbruchswahrschein-
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lichkeit ist. Aus den Häufigkeitsverteilungen der Verkehrsstärken ist zu entnehmen, dass der 
Stichprobenumfang der relevanten Verkehrsstärken vergleichbar ist und die Datenpunkte der 
Einbruchswahrscheinlichkeit somit vergleichbar sind. 
TRAPP (2006) kommt in seiner Simulationsstudie zu dem Schluss, dass es als gleichwertig 
zu betrachten ist, ob die Summe der Verkehrsstärken der Einfahrt und des rechten FS bzw. 
beider FS der HFB herangezogen wird. 
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Abbildung  3.13: Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Wahl der maßgebenden 
Verkehrsstärke, ASt Innsbruck-Ost 
3.2.2.6 Einfluss von Rückstaus 
Zur Untersuchung der Kapazität eines Streckenabschnitts ist es notwendig, neben temporä-
ren äußeren Störeinflüssen z.B. aus Baustellen oder Unfällen auch jene Verkehrseinbrüche 
aus der Untersuchung auszuschließen, die sich aufgrund von stromabwärts gelegenen Eng-
pässen in den Untersuchungsbereich ausweiten. Ein solcher Engpass existiert am stromab-
wärts gelegenen Kn Innsbruck-Amras (s. Kapitel  3.2.1). Daher müssen Rückstauereignisse 
mittels eines stromabwärts gelegenen MQ ausgefiltert werden. Als Kriterium für einen Stau 
am stromabwärts gelegenen MQ wird vStau = 30 km/h festgelegt.  
In Abbildung  3.14 ist deutlich zu erkennen, dass bei Nichtbetrachtung des stromabwärts 
gelegenen MQ auch bei geringen bis moderaten Verkehrsstärken von z.B. 3.000 Kfz/h schon 
Einbruchswahrscheinlichkeiten von 3 % ermittelt werden, während bei Ausfilterung der 
Rückstauereignisse der Wahrscheinlichkeitswert bei gleicher Verkehrsstärke bei 0,3 % liegt. 
Insgesamt können die ermittelten Einbruchswahrscheinlichkeiten bei Ausfilterung der 
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Rückstaus in allen Verkehrsstärkebereichen deutlich besser durch eine Kurve approximiert 
werden. 
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
- Einfluss von Rückstaus für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs - 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Q Kfz [Pkw-E/h]
Ei
n
br
u
c
hs
w
ah
rs
c
he
in
lic
hk
e
it 
[%
]
ohne Betrachtung des Nachfolge-MQ mit Betrachtung des Nachfolge-MQ
 
Abbildung  3.14: Einfluss von Rückstauereignissen auf die Einbruchswahrscheinlichkeit, ASt Innsbruck-
Ost 
3.2.2.7 Einfluss des Lkw-Anteils 
Der mittlere Lkw-Anteil an Werktagen an der ASt Innsbruck-Ost ist verhältnismäßig konstant 
(s. Abbildung  3.3). Auch während des hoch belasteten Zeitraums ist der gleitende Mittelwert 
(5 min) des Lkw-Anteils nahezu konstant, die 1 min-Werte schwanken allerdings aufgrund 
der starken Lkw-Pulkbildung in diesem Bereich stark. Die Standardabweichung des Lkw-An-
teils (1 min-Intervalle) bei einem Mittelwert von 10,3 % für Werktagsverkehr in den Spitzen-
stunden (16-19 Uhr) liegt bei 6,7 %, bei Schwankungen zwischen minimal 0 und maximal 
57,1 %. Eine Klassifizierung der Daten in Lkw-Klassen und die Auswertung in separaten Ein-
bruchswahrscheinlichkeitskurven in 1 min-Intervallen ist daher vermutlich nicht zielführend. 
Für die Untersuchung des Lkw-Anteils werden aus diesem Grund auch 5 min und 15 min 
Intervalle untersucht. Als Klassengrößen werden 5 %-Cluster gewählt. In Abbildung  3.15 ist 
zu erkennen, dass die Klasse mit einem Lkw-Anteil von 0-5 % eine höhere Einbruchs-
wahrscheinlichkeit bei gleichen Verkehrsstärken aufweist als die Klasse von 5-10 %, was 
zunächst überraschend ist.  
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Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
Einfluss des Lkw-Anteils (Klassenbildung) für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs, 1min Intervalle
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Abbildung  3.15: Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit des Lkw-Anteils (Klassenbildung, 1 min 
Intervalle), ASt Innsbruck-Ost 
Die Datengrundlage besteht allerdings aus allen Tagen, also sowohl Tagen mit überwiegen-
dem Werktagsverkehr als auch Tagen mit überwiegendem Freizeitverkehr. Gerade an Wo-
chenenden sowie Feier- und Ferientagen sind sehr geringe Lkw-Anteile und zugleich eine er-
höhte Einbruchswahrscheinlichkeit aufgrund ortsunkundiger und weniger erfahrener Ver-
kehrsteilnehmer zu erwarten. Daher wird für die weitere Untersuchung des Lkw-Anteils aus-
schließlich der Werktagsverkehr untersucht. Insgesamt zeigt sich aber auch schon bei der 
ersten Untersuchung mit 1 min-Intervallen das erwartete Ergebnis, dass mit zunehmendem 
Lkw-Anteil die Einbruchswahrscheinlichkeit erhöht wird. 
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Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
Einfluss des Lkw-Anteils (Klassenbildung) für die Detektion des Geschwindigkeitseinbruchs, 1min Intervalle
Werktag, trocken, tagsüber
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Abbildung  3.16: Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit des Lkw-Anteils für Werktagsverkehr 
(Klassenbildung, 1 min Intervalle), ASt Innsbruck-Ost 
In Abbildung  3.16 wird deutlich, dass die zunächst unerwartete Verschiebung der Klasse mit 
einem Lkw-Anteil von 0 - 5 % bei der Untersuchung von ausschließlichem Werktagsverkehr 
nicht mehr auftritt. Die Analysen anderer Aggregationsintervalle zeigen analoge Ergebnisse.  
Aufgrund der Analysen lässt sich abschätzen, dass bei einer Einbruchswahrscheinlichkeit 
von 50 % die zugehörige Verkehrsstärke bei einem Lkw-Anteil von 0 - 5 % an der untersuch-
ten ASt Innsbruck-Ost bei 5.160 Kfz/h liegt, bei einem Lkw-Anteil von 25 % und größer liegt 
dieser Wert bei 4.200 Kfz/h. Daraus kann man schließen, dass bei einer Erhöhung des Lkw-
Anteils von 5 % die Verkehrsstärke, die in 50 % aller Fälle zu einem Geschwindigkeitsein-
bruch führt, um etwa 4,5 % sinkt. 
Alternativ zu einer Klassenbildung (vgl. HBS 2001) kann der Lkw-Anteil in Form einer 
Umrechnung in Pkw-Einheiten berücksichtigt werden, so wie es in anderen Richtlinien (z.B. 
HCM 2000, ÜAS) erfolgt. Untersucht werden soll in diesem Fall, wie sensitiv die Wahl des 
Schwerverkehrsäquivalents auf die Einbruchswahrscheinlichkeitskurve ist. Dabei werden 
neben den Äquivalenzwerten von 1, 2 und 2,5 auch die von den Richtlinien empfohlenen 
Umrechnungsfaktoren untersucht. Als Eingangsparameter werden die vorhandenen Strek-
kenmerkmale (Längsneigung s ≤ ± 2 %, Länge ls = 1.000 m, durchschnittlicher Schwerver-
kehrsanteil ps = 10 %) gewählt. Daraus ergeben sich 
• ET = 1,5 (HCM 2000, Kap. 23, Tabelle 23-9) 
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• SQ = 5 (ÜAS, Tabelle 4) 
Untersuchung A12, ASt Innsbruck-Ost
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Abbildung  3.17: Einbruchswahrscheinlichkeit des Schwerverkehrsäquivalenzwertes, ASt Innsbruck-Ost 
In Abbildung  3.17 sind die Einbruchswahrscheinlichkeitskurven für die untersuchten 
Schwerverkehrsäquivalente mit den Summen der quadrierten Abweichungen zum Mittelwert 
ei
2
 abgebildet. Somit können die Punkte für den Schwerverkehrsäquivalenzwert von SQ = 1 
am besten durch die Kurve approximiert werden, was bedeutet, dass die Einführung eines 
Schwerverkehrsäquivalenzwerts für die Berücksichtigung des Lkw-Anteils nicht sinnvoll ist. 
Daher wird nachfolgend der Einfluss des Lkw-Anteils auf die Einbruchswahrscheinlichkeit mit 
Klassenbildung (s. Abbildung  3.16) analysiert. 
3.2.2.8 Einfluss des Bezugsintervalls 
TRAPP (2006) untersucht anhand von Simulationsdaten 15 s, 1 min und 5 min Bezugs-
intervalle und findet heraus, dass mit zunehmender Größe des Bezugsintervalls aufgrund 
sinkender Spannweite der gemessenen Werte die Kurve der Einbruchswahrscheinlichkeit 
steiler verläuft. 
Im Rahmen der Untersuchung der Daten an der ASt Innsbruck-Ost kann als kleinste Bezugs-
intervallgröße das 1 min Intervall gewählt werden, da dies die kleinste Erfassungsgröße des 
MQ darstellt. Weiterhin werden 5 min und 15 min Intervalle untersucht, die durch gleitende 
Mittelwertbildung ohne Gewichtung nach folgender Formel erzeugt werden: 
 ( ) )jt(Qj
1tQ
1j
0n
ij,i −= ∑
−
=
  (Gleichung  3.2) 
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 mit  Qi,j (t)  Verkehrsstärke am Querschnitt i [Kfz/h] 
   j   Bezugsintervallgröße [min] 
   t   Zeit 
In Abbildung  3.18 sind die ermittelten Einbruchswahrscheinlichkeiten mit der iterativ ermittel-
ten zugehörigen Regressionskurve für die untersuchten Bezugsintervalle dargestellt. Das 
Kapazitätsniveau sinkt mit zunehmendem Bezugsintervall. Abgelesen bei einer Einbruchs-
wahrscheinlichkeit von 50 % können für die ASt Innsbruck-Ost die Abminderungsfaktoren, 
bezogen auf das 1 min Intervall, für die anderen Aggregationen wie folgt bestimmt werden: 
 C5min = 0,908 · C1min 
 
C15min = 0,824 · C1min 
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Abbildung  3.18: Einfluss des Bezugsintervalls auf die Einbruchswahrscheinlichkeit, ASt Innsbruck-Ost 
3.2.3 Übertragbarkeit der Ergebnisse 
Das aufgestellte Verfahren zur Ermittlung der Einbruchswahrscheinlichkeit wurde mit Daten 
eines Referenzquerschnitts hinsichtlich der Sensitivität unterschiedlicher Parameter über-
prüft. Abschließend ist daher zu diskutieren, inwiefern die Ergebnisse der Verfahrensentwick-
lung auf die Untersuchung der Einbruchswahrscheinlichkeit an anderen Messstellen über-
tragbar sind. 
Die in Kapitel  3.2.2 untersuchten Parameter sind zum Teil abhängig von der Lage des Mess-
querschnitts und der Beschaffenheit des Engpasses. Die Untersuchung der maßgebenden 
Geschwindigkeit hat gezeigt, dass an Einfahrten die Geschwindigkeit des rechten Fahrstrei-
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fens empfohlen werden kann. Bei der Analyse von Messquerschnitten, die nicht im unmittel-
baren Bereich des Engpasses liegen, sollten die mittlere Geschwindigkeit über alle Fahrstrei-
fen der HFB betrachtet werden. Die Grenzgeschwindigkeit vGrenz muss für jeden Standort in-
dividuell festgelegt werden. Die Geschwindigkeitsdifferenz vDiff, die zwischen zwei 
aufeinander folgenden Intervallen erreicht werden muss, damit bei Unterschreiten von vGrenz 
das Vorgängerintervall als Geschwindigkeitseinbruch gewertet wird, konnte ortsunabhängig 
festgelegt werden (s. Kapitel  3.2.2.3). Ebenso konnte festgestellt werden, dass unabhängig 
vom Ort als maßgebendes Intervall zur Bestimmung der Einbruchsverkehrsstärke das 
Intervall vor dem Geschwindigkeitseinbruch gewählt werden sollte. Für Messorte, die nicht 
unmittelbar im Engpass liegen, kann die Gesamtverkehrsstärke als maßgebende 
Verkehrsstärke angesehen werden. Wichtig für die Ermittlung der Einbruchswahrscheinlich-
keit ist, dass Einflüsse von Rückstaus aufgrund stromabwärts liegender anderer Engpässe 
ausgeschlossen werden. Können Rückstaus von anderen Engpässen aufgrund fehlender 
Verkehrsdatenerfassung stromabwärts des zu untersuchenden Engpasses nicht heraus-
gefiltert werden, verschlechtert sich die Qualität der Aussage zur Einbruchswahrschein-
lichkeit deutlich.  
Der untersuchte Referenzquerschnitt stellt einen klassischen Engpass an einer Einfahrt des 
Typs E1 (FGSV, 2008) auf eine zweistreifige Hauptfahrbahn dar. Auch wenn sich der Ver-
kehrsablauf an anderen Engpasstypen vom untersuchten Engpass unterscheiden kann, än-
dert sich an der Vorgehensweise zur Bestimmung von Geschwindigkeitseinbrüchen auf der 
Hauptfahrbahn grundsätzlich nichts. Es ist allerdings zu erwarten, dass die Einbruchswahr-
scheinlichkeit zunehmend verfälscht wird, je weiter der Erfassungsquerschnitt zur Bestim-
mung von Geschwindigkeitseinbrüchen vom Engpass entfernt liegt.  
3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Anhand der Referenzmessstelle Innsbruck-Ost wurde die Sensitivität verschiedener Parame-
ter auf die Modellbildung der Einbruchswahrscheinlichkeit untersucht und somit eine erste 
Kalibrierung vorgenommen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Modell bis auf die 
Auswahl der Grenzgeschwindigkeit vGrenz ohne standortspezifische Parameter auskommt. 
Aus der Diskussion der Übertragbarkeit der Ergebnisse kann geschlossen werden, dass das 
Verfahren an Messstellen auf Autobahnen anwendbar ist. Abschließend werden die gewon-
nenen Ergebnisse in Tabelle  3.2 zusammengefasst. 
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Parameter Beschreibung untersuchte Einstellungen gewählte Einstellung Bemerkungen
maßgebende 
Geschwindigkeits-
messung
Geschwindigkeitsmessung, die zur 
Identifizierung eines Geschwindigkeits-
einbruchs herangezogen wird (räumliche 
Sicht)
VGes, mittel
VFS1 bzw. VEinfahrt
min(VEinfahrt, VFS1, VFS2)
VFS1 Auch VGes, mittel eignet sich 
grundsätzlich für die Detektion von 
Geschwindigkeitseinbrüchen
Grenz-
geschwindigkeit 
vGrenz
Schwellenwert, der unterschritten werden 
muss, damit die Situation als 
Geschwindigkeitseinbruch gewertet wird
60, 65, …, 80 km/h 70 km/h (ermittelt aus 
dem FDG)
vGrenz sollte für jeden Messort 
individuell aus dem FDG bestimmt 
werden
Ausmaß des 
Geschwindigkeits- 
einbruchs vDiff
Differenzgeschwindigkeit zwischen zwei 
Messintervallen, die überschritten werden 
muss
0, 5, …, 30 km/h 10 km/h
maßgebende 
Einbruchs-
verkehrsstärke
gemessener Verkehrsfluss, der für den 
Geschwindigkeitseinbruch verantwortlich 
ist (zeitliche Sicht)
Intervall vor dem Einbruch
gleiche Minute
Maximum der beiden Intervalle
Intervall vor dem 
Einbruch
Im Einzelfall muss entschieden 
werden, ob an Messstellen, bei denen 
der Engpass weiter entfernt liegt, eine 
andere Wahl sinnvoller ist.
maßgebende 
Verkehrsstärke
gemessener Verkehrsfluss, der für den 
Geschwindigkeitseinbruch verantwortlich 
ist (räumliche Sicht)
Verflechtungsverkehrsstärke: 
   QEinfahrt + QFS1
Gesamtverkehrsstärke QGes: 
   QEinfahrt + QFS1 + QFS2
QGes
Lkw-Anteil Untersuchung des Einflusses des Lkw-
Anteils durch Klassenbildung bzw. 
Umrechnung in Pkw-E
Klassenbildung: 0-5%, 5-10%, 
   …, 20-25%, 25-100%
Umrechnung in Pkw-E
Klassenbildung
Rückstau Berücksichtigung eines stromabwärts 
gelegenen MQ
Berücksichtigung
keine Berücksichtigung
Berücksichtigung eines 
stromabwärts gelegenen 
MQ
 
Tabelle  3.2: Übersicht über die Parametereinflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit 
3.3 Situationsbezogene Einflussfaktoren/Kriterien und Kenngrößen 
Es gibt zahlreiche situationsbezogene Einflussfaktoren auf die Wahrscheinlichkeit eines Ver-
kehrseinbruchs. Diese lassen sich unterscheiden in konstante geometrische Eigenschaften 
des Messorts, in variable äußere Einflüsse sowie steuernde Maßnahmen: 
• Geometrie (= konstante Faktoren) 
o Anzahl der Fahrstreifen der Hauptfahrbahn 
o Längsneigung 
o Zulässige Höchstgeschwindigkeit, Überholverbote (statisch angezeigt) 
o Seitenstreifen vorhanden 
o Lage der Anschlussstelle im Netz (AS stromauf-, stromabwärts) 
o innerhalb/außerhalb von Ballungsräumen 
o bei Anschlussstellen: 
 Steigung der Einfahrt 
 Art des Einfahrttyps nach RAA (FGSV, 2008) 
 Länge des Einfädelungsstreifens 
 Markierung („durchgezogene Linie“) 
• Äußere Einflüsse (= variable Faktoren) 
o Witterung (Nässe, Sichtweite) 
o Tag/Nacht-Unterscheidung 
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o Verkehrszusammensetzung (Berufsverkehr, Freizeit- bzw. Urlaubsverkehr) 
o Lkw-Anteil 
o Besondere Ereignisse (Unfall, Panne, Baustelle) 
• Vorhandene Verkehrsbeeinflussung (= steuernde Faktoren) 
o Harmonisierung des Verkehrsflusses (SBA) 
o Variable Fahrstreifenzuteilung 
o Seitenstreifenfreigabe 
o An Anschlussstellen: 
 Zuflussregelung 
 Temposplit 
Weiterhin beeinflussen folgende Kriterien und Kenngrößen die Ausprägung der 
Wahrscheinlichkeit eines Verkehrseinbruchs. Zu diesen zählen insbesondere: 
• Lage des Messquerschnitts in Bezug zum Engpass 
• Länge des Bezugsintervalls (1 min, 5 min, 15 min, ...) 
• Makroskopische verkehrliche Kenngrößen 
o Geschwindigkeit auf der HFB (FS-getrennt) 
o Standardabweichung der Geschwindigkeiten 
o Schwerverkehrsanteil (s. Kapitel  3.2.2.7) 
o Fahrstreifen-Aufteilung 
o An Anschlussstellen: 
 Verhältnis QHFB/QEinfahrt 
 Einfahrgeschwindigkeit 
• mikroskopische verkehrliche Kenngrößen 
o Zeitlückenverteilung 
o Fahrstreifenwechsel 
o Einfädelungsvorgänge 
o Pulks 
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3.3.1 Aufstellen von Hypothesen 
Zu den einzelnen situationsbezogenen Kriterien, die die Kapazität beeinflussen können, 
werden die folgenden Hypothesen aufgestellt, die im Rahmen einer umfassenden 
Datenanalyse (s. Kapitel  4) statistisch zu überprüfen sind.  
3.3.1.1 Konstante Einflussgrößen 
Längsneigung der Hauptfahrbahn: Mit zunehmender Längsneigung der Hauptfahrbahn 
sinkt die Kapazität des Engpasses. Insbesondere durch langsame Lkw auf langen Stei-
gungsstrecken entstehen große Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen 
Fahrstreifen. Auch auf Gefällestrecken müssen Lkw aus Sicherheitsgründen mit verminderter 
Geschwindigkeit fahren. Durch diese Geschwindigkeitsunterschiede wird der Verkehrsablauf 
heterogener, wodurch die Kapazität sinkt. 
Statisch verordnete zulässige Höchstgeschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn: Durch 
eine generelle Geschwindigkeitsbeschränkung wird der Verkehr auf der Hauptfahrbahn 
homogenisiert und harmonisiert. Dieser gleichmäßigere Verkehrsfluss begünstigt Einfahr- 
und Kompensationsmanöver in kurzfristig kritischen Situationen. Der Verkehr bricht durch 
diese Homogenisierung erst bei höheren Belastungen zusammen. 
Statisches Lkw-Überholverbot: Durch ein Lkw-Überholverbot werden langsame Fahrzeuge 
von den Überholfahrstreifen ferngehalten. Somit werden diese Streckenabschnitte insgesamt 
leistungsfähiger, so dass die Kapazität des Streckenabschnitts steigt. Ein Lkw-Überholverbot 
wirkt sich auch positiv auf die Harmonisierung des Verkehrsablaufs aus, wodurch ebenfalls 
eine Kapazitätssteigerung erzielt werden kann. 
Ballungsraum: In Ballungsräumen setzt sich das Fahrzeugkollektiv maßgeblich aus 
erfahrenen und ortskundigen Verkehrsteilnehmern (Berufsverkehr) zusammen, die die 
Strecke regelmäßig befahren. Die Kenntnis der täglich zu erwartenden Verkehrsverhältnisse 
veranlasst die Verkehrsteilnehmer zu einer vorausschauenden und optimierten Fahrweise, 
so dass die Kapazität mit zunehmender Nähe zu Ballungsräumen steigt. Weiterhin ist in 
Ballungsräumen mit einer offensiveren Fahrweise zu rechnen, die zu geringeren Zeitlücken 
führt, wodurch ebenfalls die Kapazität steigt. 
Einfahrgeschwindigkeit: Je geringer die Einfahrgeschwindigkeit auf den Beschleuni-
gungsstreifen ist, desto größer sind die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Einfahrenden 
und Fahrern auf der Hauptfahrbahn. Dadurch wird das Einfädeln erschwert, wodurch die 
Kapazität im Engpass sinkt. Die Einfahrgeschwindigkeit ist im Wesentlichen von der 
Steigung und Kurvigkeit der Rampe abhängig. Zu berücksichtigen ist auch der Lkw-Anteil auf 
der Rampe, der zusätzlich verschärfend eine Pulkbildung verursacht. 
3.3.1.2 Variable Einflussgrößen 
Nässe: Bei Nässe ist das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer beeinflusst. Das 
Fahrerkollektiv bewegt sich allgemein vorsichtiger, die Bereitschaft zu Fahrstreifenwechseln 
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ist gesenkt. Die Geschwindigkeit wird von den meisten Verkehrsteilnehmern gedrosselt und 
der Umfeldsituation angepasst, während wenige mit unveränderter Geschwindigkeit 
weiterfahren. Damit wird der Verkehrsfluss inhomogener. Weiterhin wird die Sicht durch 
Sprühfahnenbildung negativ beeinträchtigt, sodass größere Zeitlücken angenommen 
werden. Insgesamt wirkt sich Nässe daher kapazitätssenkend aus. 
Nebel: Auch bei beeinträchtiger Sichtweite wird das Fahrverhalten eines Großteils der 
Verkehrsteilnehmer der Umfeldsituation angepasst. Allgemein wird bei geringer Sichtweite 
vorsichtiger, langsamer und mit größerem Abstand gefahren. Daher verursacht auch eine 
geringere Sichtweite eine Kapazitätsreduktion. 
Tag/Nacht: Bei Dunkelheit ist die Sicht der Autofahrer eingeschränkt und das Bedürfnis 
nach einem komfortablen Sicherheitsabstand größer. Daher wirkt sich Dunkelheit reduzie-
rend auf die Kapazität aus. Belastungsszenarien nahe der Kapazität treten vor allem zur 
Morgen- und Nachmittagsspitze auf, die nur während der Wintermonate in Dunkelheit liegen. 
Bei der Untersuchung dieses Einflussfaktors sollte daher auch ein möglicher Einfluss jahres-
zeitlicher Schwankungen berücksichtigt werden. 
Lkw-Anteil: Mit zunehmendem Lkw-Anteil sinkt die Kapazität von Verkehrsanlagen. Die 
geringeren Geschwindigkeiten der Lkw, das eingeschränkte Beschleunigungs- und 
Verzögerungsvermögen sowie der größere Platzbedarf auf der Straße im Vergleich zu Pkw 
wirken sich negativ auf die Homogenität des Verkehrsablaufs aus. Bei der Untersuchung 
dieser Kenngröße sind aufgrund starker Pulkbildung große minütliche Schwankungen des 
Lkw-Anteils zu erwarten, die bei der Analyse zu berücksichtigen sind. 
Besondere Ereignisse: Zeitlich beschränkte, verkehrsrelevante Ereignisse wie Baustellen 
oder Unfälle wirken sich maßgeblich auf die Kapazität aus. Durch Baustellen, Unfälle und 
ähnliche Ereignisse wird die Kapazität direkt durch einen eingeschränkten Verkehrsraum 
reduziert.  
Durch Großereignisse wie Messen oder Sportveranstaltungen oder Reiseverkehr ändert sich 
die Zusammensetzung des Fahrerkollektivs. Es ist zu erwarten, dass durch ortsunkundige 
und ggf. weniger erfahrene Verkehrsteilnehmer der Verkehr heterogener und damit 
ungleichmäßiger wird, wodurch die Kapazität reduziert wird. 
Verhältnis Einfahrverkehrsstärke/Verkehrsstärke der Hauptfahrbahn: Bei zunehmender 
Verkehrsstärke der Hauptfahrbahn stromabwärts der Einfahrt steigt die Einbruchswahr-
scheinlichkeit des Verkehrsablaufs. Je größer dabei der Anteil der Einfahrer ist, desto größer 
ist die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs. Das liegt darin begründet, dass 
durch die vermehrten Einfahrmanöver der Verkehr inhomogener wird. 
Einfahrstrom: Der zufließende Fahrzeugstrom von der Einfahrt auf die Hauptfahrbahn ist in 
seiner Stärke und im Verhältnis zum Strom auf der Hauptfahrbahn nicht konstant. Oftmals 
führt eine Pulkbildung der einfahrenden Fahrzeuge zu Problemen beim Einfädeln in den 
Hauptstrom, was zu Einbrüchen des Verkehrsablaufs führen kann. Ein erhöhtes Zufließen 
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von Einfahrenden in den Hauptstrom sowie die Pulkbildung führt daher zu einer deutlichen 
Kapazitätsreduktion im Einfahrbereich. 
3.3.1.3 Steuernde Einflussgrößen 
Vorhandensein einer Streckenbeeinflussungsanlage (Harmonisierung des 
Verkehrsflusses): Durch eine Streckenbeeinflussungsanlage wird der Verkehrsfluss 
harmonisiert, was zu einer Verringerung der Einbruchswahrscheinlichkeit des 
Verkehrsablaufs führt. Eine maßgebliche Kapazitätssteigerung wird zwar nicht erwartet, eine 
steilere Einbruchswahrscheinlichkeitskurve im Vergleich zu unbeeinflussten Strecken führt 
aber zu einer Stabilisierung des Verkehrsablaufs, was zu einer Reduzierung der Stauereig-
nisse führt. 
Vorhandensein einer variablen Fahrstreifenzuteilung: Mittels einer dynamischen 
Zuweisung einzelner Fahrstreifen, die wechselweise je nach Verkehrsaufkommen auf der 
Hauptfahrbahn und der Einfahrt für einzelne Verkehrsströme freigegeben werden können, 
kann der vorhandene Verkehrsraum optimal ausgelastet werden. Eine variable Fahrstreifen-
zuteilung wirkt sich daher positiv auf die Kapazität im Knotenpunktsbereich aus. 
Vorhandensein einer Zuflussregelung: Durch eine Zuflussregelung wird die Kapazität des 
Einfahrbereichs gesteigert. Durch die Regulierung des zufließenden Fahrzeugstroms können 
kurzzeitige Belastungsspitzen abgefangen und von der Hauptfahrbahn ferngehalten werden. 
Durch die Entpulkung der einfahrenden Fahrzeuge wird das Einfahren in den Hauptstrom 
unterstützt. Insgesamt wirken sich die unterschiedlichen Algorithmen einer Zuflussregelung 
positiv auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs an Einfahrten aus. 
Aktivierung eines Temposplits: Durch Temposplits, d.h. eine unterschiedliche Geschwin-
digkeitsanzeige auf den Fahrstreifen eines Querschnitts, kann der Einfädelungsvorgang an 
Einfahrten unterstützt werden. Zum einen wird mit dieser Maßnahme die Geschwindigkeit 
des Hauptfahrstreifens der Geschwindigkeit der einfahrenden Fahrzeuge angepasst, zum 
anderen ist zu erwarten, dass vermehrt Fahrzeuge auf den schneller geschalteten Überhol-
fahrstreifen wechseln. Damit werden zusätzliche Lücken geschaffen, die einfahrende Fahr-
zeuge nutzen können. Daher wirkt sich ein Temposplit positiv auf die Einbruchswahrschein-
lichkeit des Verkehrsablaufs an Einfahrten aus. 
3.3.2 Zusammenfassung der Einflussfaktoren auf die Kapazität 
Die aufgestellten Hypothesen sind in Tabelle  3.3 zusammengefasst. Ob jeweils ausreichen-
de Datenmengen zur Bewertung dieser Einflussfaktoren mit statistischer Sicherheit vorhan-
den sind, um diese Einflussfaktoren zu bewerten, wird im Rahmen der statistischen Untersu-
chung in Kapitel  4 diskutiert. 
Da Verkehrsdaten auf Rampen in Österreich in der Regel nicht erfasst werden, können die 
Einflüsse „Einfahrgeschwindigkeit“, „Verhältnis der Einfahrverkehrsstärke zur Verkehrsstärke 
auf der Hauptfahrbahn“ sowie „Beschaffenheit des Einfahrstroms“ im Rahmen dieser Unter-
Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung — Kapitel  3: Entwicklung 
eines Verfahrens zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit auf Autobahnen 
 
72 
suchung nicht bewertet werden. Es ist sinnvoll, die Einflussfaktoren „Steigung“ und „Lkw-
Anteil“ gemeinsam zu betrachten. 
Nr. Gruppe Parameter
Hypothese: 
Wirkung auf 
Kapazität
1-1 Lage im Ballungsraum +
1-2 Steigung der Hauptfahrbahn -
1-3 Zulässige Höchstgeschwindigkeit der HFB +
1-4 statisches Lkw-Überholverbot auf der HFB +
2-1 Nässe -
2-2 Tag/Nacht -
2-3 Verkehrszusammensetzung -
2-4 Lkw-Anteil -
2-5 Nebel -
3-1 SBA (Harmonisierung des Verkehrsflusses) +
3-2 Temposplit +
3-3 Zuflussregelung +
3-4 Variable Fahrstreifenzuteilung +
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Tabelle  3.3: Hypothesen zu den kapazitätsbeeinflussenden Parametern 
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4 Statistische Analyse der Einflussfaktoren auf die 
Kapazität 
Nach der Spezifikation des Verfahrens zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit soll 
nun damit eine große Datengrundlage untersucht werden. Dazu stehen rund 700 Messquer-
schnitte in Österreich zur Verfügung. Ziel ist es, statistisch abgesicherte Aussagen über die 
Einflüsse von verschiedenen Faktoren und Bedingungen auf die Einbruchswahrscheinlichkeit 
und damit auf die Kapazität zu treffen. Zunächst werden die notwendigen statistischen 
Grundlagen vorgestellt. Aus der zur Verfügung stehenden Datengrundlage werden die 
Standorte, bei denen es regelmäßig zu Verkehrseinbrüchen kommt, für eine detaillierte Un-
tersuchung verwendet. Nach einer Qualitätssicherung der vorgefilterten Daten werden ab-
schließend die in Kapitel  3.3.1 aufgestellten Hypothesen anhand der bereinigten Daten-
grundlage statistisch ausgewertet. 
4.1 Statistische Grundlagen 
Zunächst werden die für diese Arbeit relevanten statistischen Grundlagen erläutert. Detail-
lierte Grundlagen zur Statistik finden sich z.B. in HERZ et al. (1992) sowie SACHS (1992). 
Außerdem sind zahlreiche statistische Grundsätze und Anwendungsmöglichkeiten im Be-
reich des Straßen- und Verkehrswesens in BOESEFELDT, LENSING (1989) aufbereitet. Die zur 
Verfügung stehende Datengrundlage soll detailliert statistisch untersucht werden, um signifi-
kante und möglichst allgemeingültige Aussagen treffen zu können. 
4.1.1 Regression 
Wie in Kapitel  3 angenommen, wird zunächst davon ausgegangen, dass sich die Einbruchs-
wahrscheinlichkeit exponentiell zur Verkehrsstärke verhält. Ein solcher Zusammenhang kann 
grundsätzlich mittels nichtlinearer Regression gelöst werden. Nichtlineare Funktionen lassen 
sich im Allgemeinen durch iterative Verfahren lösen (s. Kapitel  3.1.2), wobei hier das Pro-
blem besteht, dass die Konvergenz des Verfahrens nicht gesichert ist. Eine Lösungsfindung 
ist zudem von der sinnvollen Wahl der Startparameter des iterativen Verfahrens abhängig. 
Einige nichtlineare Funktionen lassen sich aber auch durch geeignete Substitution in lineare 
Probleme überführen. Dazu zählt auch die allgemeine Exponentialfunktion, die in Kapitel 
 3.1.2 zur Beschreibung der Einbruchswahrscheinlichkeit aufgestellt wurde. 
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Durch das logarithmische Abtragen der Einbruchswahrscheinlichkeit pc(q) ergibt sich somit 
ein linearer Zusammenhang mit der Verkehrsstärke q. Dadurch wird es möglich, mittels 
linearer Regression eine Ausgleichsgerade zu bestimmen: 
 xba)x(y ⋅+=  
mit y(x) = ln(pC(q))  
a = ln(a)  
b = c 
x = q 
Die Parameter der Regressionsgeraden können wie folgt bestimmt werden, wobei die Anzahl 
der Datenpunkte mit n bezeichnet wird: 
 Steigung der Regressionsgeraden b: 
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Das Bestimmtheitsmaß R² = rxy2 mit [0 ≤ R2 ≤ 1] stellt ein Qualitätsmaß für die lineare 
Approximation dar. Ein Wert von R2 ~ 1 stellt eine sehr gute Approximation dar. Kritisch zu 
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sehen ist allerdings, dass gerade bei wenigen Datenpunkten n, die durch eine Gerade 
approximiert werden sollen, R2 zwar in einem sehr hohen Bereich liegt, dadurch allerdings 
eine Scheingenauigkeit vorgetäuscht wird. Ein Extremfall ist n = 2: durch die zwei gegebenen 
Punkte wird eine Gerade mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 1 beschrieben. Mit dem 
Bestimmtheitsmaß kann also noch keine Aussage über die Signifikanz des Ergebnisses 
getroffen werden. Dies ist aber vor Allem beim Vergleich von Einbruchswahrscheinlichkeits-
kurven bei unterschiedlichen Bedingungen notwendig. 
Zur Verdeutlichung der Substitution und Überführung in ein lineares Modell wird 
abschließend ein Beispiel herangezogen. Durch die logarithmische Darstellung der 
Einbruchswahrscheinlichkeit liegen die Punkte aufgrund des exponentiellen Zusammen-
hangs mit der Verkehrsstärke auf einer Geraden. Da polynomische Funktionen 2. und 3. 
Grades keine vergleichbare Annäherung durch eine Gerade aufweisen, kann geschlossen 
werden, dass sich die Einbruchswahrscheinlichkeit exponentiell zur Verkehrsstärke verhält. 
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Abbildung  4.1: Auswertung der Regression am Beispiel A12, ASt Innsbruck-Ost, km 73,700 
4.1.2 Statistische Signifikanz 
Nach Ermittlung der Regressionsgeraden mit den Regressionskoeffizienten x0 und x1 für 
Einbruchswahrscheinlichkeitskurven bei unterschiedlichen Bedingungen müssen diese auf 
statistische Signifikanz untersucht werden. Damit kann ausgeschlossen werden, dass sich 
die Unterschiede der Kurven zufällig ergeben haben.  
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Eine Möglichkeit zur Prüfung der Signifikanz ist der Test der Studentschen t-Verteilung mit 
m + n - 2 Freiheitsgraden. Ein wichtiger Faktor dabei stellt die Wahl der Irrtumswahrschein-
lichkeit α dar. In der Regel wird α = 5 % angesetzt, was bedeutet, dass die normalverteilte 
Zufallsgröße mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 5 % vom zweifachen Wert 
der Standardabweichung vom Erwartungswert abweicht. Die Datengrundlage wird für die 
Signifikanzniveaus von α = 5 % überprüft. Die Signifikanz wird mit der sog. Nullhypothese H0 
nachgewiesen. Kann die Nullhypothese verworfen werden, ist der Unterschied der zu 
testenden Stichproben signifikant.  
Messdaten, die unter gleichen Bedingungen (Streifigkeit, Längsneigung, Lage, Witterung) 
gewonnen wurden, können mit t-Tests für gepaarte Stichproben xn und yn durchgeführt 
werden. Der Zusammenhang ist über die Verkehrsstärke gegeben. Mit dem Test der 
Nullhypothese H0 wird überprüft, ob die beiden Erwartungswerte µ der Stichproben gleich 
sind. Dies erfolgt durch die Prüfung der Differenz di = xi – yi der zusammengehörenden 
Paare. Dazu wird die Prüfgröße td wie folgt ermittelt: 
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Für jeden Einflussfaktor auf die Kapazität, die sich als signifikant erweisen, werden mittlere 
Einbruchswahrscheinlichkeiten ermittelt (s. Kapitel  4.1.4). Dazu werden statistische Größen 
wie die Standardabweichung, der arithmetische Mittelwert, der Median sowie Minimum und 
Maximum ermittelt. 
Zur Überprüfung der statistischen Signifikanz des Einflusses eines Parameters auf die 
Kapazität wird der t-Test für zwei unabhängige Stichproben xn und ym verwendet. Die dazu 
erforderliche Prüfgröße t wird wie folgt bestimmt: 
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Die Prüfgröße t ist für beide Stichproben t-verteilt mit n + m -2 Freiheitsgraden. Die Nullhypo-
these H0 zum Signifikanzniveau α wird also abgelehnt, wenn  
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Nachteilig an dieser Methode ist, dass hier die ggf. auftretenden Interaktionen zwischen 
gleichzeitig vorherrschenden Bedingungen (z.B. nasse Fahrbahn bei Dunkelheit im Freizeit-
verkehr) nicht untersucht werden können. Außerdem liegen die Daten nicht entkoppelt vor, 
d.h. allen Datensätzen ist für jede zu untersuchende Variable (z.B. Witterung oder Sichtver-
hältnis) immer ein Zustandswert zugeordnet. Für eine solche Untersuchung eignet sich die 
multiple Varianzanalyse, die nachfolgend erläutert wird. 
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4.1.3 Multiple Varianzanalyse (ANOVA) 
Unter Varianzanalyse versteht man datenanalytische und mustererkennende Verfahren, um 
den Zusammenhang einer oder mehreren Zielvariablen mit einem oder mehreren Einfluss-
faktoren zu untersuchen. Als Zielvariable wird in der vorliegenden Arbeit die Einbruchswahr-
scheinlichkeit festgelegt. Bei der univariaten Varianzanalyse (engl. ANOVA) wird nur eine 
Zielvariable untersucht, bei der multivariaten Varianzanalyse (engl. MANOVA) werden 
mehrere Zielvariablen getestet, was im vorliegenden Fall allerdings nicht notwendig ist. Mit 
dem Tageslichtverhältnis, Witterungsbedingung und Verkehrszusammensetzung sind insge-
samt drei Einflussfaktoren zu untersuchen. Daher muss eine mehrfaktorielle (multiple) Vari-
anzanalyse durchgeführt werden. 
Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Varianzanalyse ist, dass die Stichprobenvariablen 
normalverteilt sind und Varianzhomogenität vorherrscht. Dies bedeutet, dass die Varianz zur 
Regressionskurve über den gesamten Stichprobenumfang annähernd konstant bleibt. 
Mit dem Verfahren lässt sich feststellen, ob sich bei unterschiedlichen Einflussfaktoren 
signifikant auf die Zielvariable Einbruchswahrscheinlichkeit auswirken und ob diese Einflüsse 
unabhängig von den jeweils anderen Faktoren sind. Wenn sich die Einflüsse signifikant 
auswirken, können auch Größenordnungen für die einzelnen Einflüsse bestimmt werden.  
Das mathematische Modell einer allgemeinen multiplen Varianzanalyse ist schwer darstell-
bar. Da hier maximal drei Faktoren untersucht werden, wird hier das Modell einer dreifakto-
riellen Varianzanalyse dargestellt: 
L...,,1l,K...,,1k,J...,,1j,I...,,1i,ε)αβχ()βχ()αχ()αβ(χβαµY lkjikjikjkijikjilkji ====++++++++=
 mit Yijkl  Zielvariable 
   µ   Erwartungswert 
   I, J, K Anzahl der Faktorstufen der Faktoren A, B, C (hier besitzen alle Faktoren 
      lediglich 2 Stufen, z.B. „trocken“ oder „nass“) 
   αi, βj, χk Effekt der i,j,k-ten Faktorstufe des Faktors A, B, C 
   (αβ)ij, ... Wechselwirkung (Interaktion) der Faktoren auf der         
      Faktorstufenkombination (i,j) 
   εijkl   Störvariablen mit l Faktorstufen 
Damit können insgesamt sieben Hypothesen überprüft werden, nämlich die Signifikanz der 
Haupteffekte aus den Faktoren A, C, B sowie die drei Interaktionen 1. Ordnung (Kombina-
tionen AxB, AxC, BxC) und die Tripel-Interaktion AxBxC. Nicht ausgeschlossen ist, dass ein 
oder mehrere weitere, aber unbekannte Einflussfaktoren existieren, die ebenfalls einen signi-
fikanten Einfluss auf die Daten haben. Diese Einflüsse werden in der Störvariablen ε zusam-
mengefasst. Erweist sich der Einfluss dieses Faktors ε als signifikant, müssen weitere Haupt-
faktoren eingeführt werden.  
Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung — Kapitel  4: Statistische 
Analyse der Einflussfaktoren auf die Kapazität 
 
78 
Die Berechnung der multiplen Varianzanalyse erfolgt aufgrund ihrer Komplexität mit Hilfe des 
Statistikprogramms SPSS. 
4.1.4 Auswertung für den praktischen Einsatz 
Um die Ergebnisse in der Praxis einsetzen zu können, sollten einfach handhabbare Zusam-
menhänge möglichst in Form von Konstanten ermittelt werden. Eine komplexe Beschreibung 
der Auswirkung verschiedener Einflüsse ist zwar für die Verwendung in automatischen 
Algorithmen problemlos möglich. Für eine manuelle Wirkungsabschätzung zu Planungs-
zwecken sollten die Zusammenhänge aber möglichst einfach angegeben werden. 
Sollten die Abhängigkeiten der einzelnen äußeren Einflüsse unabhängig voneinander sein 
(dies muss im Rahmen der ANOVA zunächst allgemeingültig bewiesen werden), erhält man 
bei logarithmischer Darstellung parallel verschobene Geraden. Dies bedeutet aber, dass die 
Einflüsse nicht konstant gegenüber der Verkehrsstärke sind, sondern der Einfluss mit 
steigender Verkehrsstärke größer wird. Im linken Diagramm der Abbildung  4.2 sind 
beispielhaft zwei Kurven (schwarz und orange) zu unterschiedlichen Bedingungen 
(Tageslicht/Dunkelheit) logarithmisch auftragen dargestellt. Der für die Analyse der 
Einbruchswahrscheinlichkeit interessante Bereich der Ausgleichsgerade zwischen 1 % und 
75 % sind durch eine größere Strichstärke besonders hervorgehoben.  
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Abbildung  4.2: Auswirkung eines konstanten Ausgleichsfaktors im Vergleich zur tatsächlichen 
Regressionskurve am Beispiel A12, ASt Innsbruck-Ost, km 73,700 
Die Abweichung der Verkehrsstärkeniveaus dieser beiden Kurven beträgt bei 1 %-iger Ein-
bruchswahrscheinlichkeit 18,3 % (3.150 Kfz/h zu 2.575 Kfz/h), bei 75 %-iger Einbruchswahr-
scheinlichkeit beträgt die Abweichung 8,4 % Dabei verhält sich die Abweichung streng mo-
noton fallend. Die rot eingezeichnete Gerade symbolisiert dagegen eine konstante Abwei-
chung für alle Verkehrsstärkeklassen von hier 9 %. Dieser Wert entspricht der Abweichung 
bei einer 50 %-igen Einbruchswahrscheinlichkeit. In der logarithmischen Darstellung ist eine 
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deutliche Verschiebung im Bereich geringer Einbruchswahrscheinlichkeiten zu erkennen. Die 
metrische Darstellung (rechtes Diagramm in Abbildung  4.2) zeigt aber, dass diese Annähe-
rung durch einen konstanten Abweichungsfaktor für die Praxis durchaus zulässig ist. Für die 
Ermittlung der Auswirkungen unterschiedlicher Parametereinflüsse kann also in guter An-
näherung die Abweichung der Einbruchswahrscheinlichkeit bei 50 % herangezogen werden. 
Mit den so beschriebenen statistischen Tests und Verfahren kann nun die Datengrundlage 
detailliert untersucht werden. Vorab ist es aber notwendig, die Datengrundlage sinnvoll 
einzugrenzen. 
4.2 Auswahl der Mess- und Einflussgrößen 
Über die Verkehrsrechnerzentrale (VRZ) der ASFINAG stehen insgesamt über 700 Mess-
querschnitte (MQ) auf Hauptfahrbahnen von Autobahnen und Schnellstraßen für die 
vorliegende Arbeit zur Verfügung. Der überwiegende Anteil dieser MQ liegt auf der freien 
Strecke und nicht direkt im Engpass. Außerdem gibt nicht für alle Messorte die Möglichkeit, 
mit einem stromabwärtigen Messquerschnitt Rückstaus zu messen und auszuschließen. 
Daher ist zu erwarten, dass die Datenauswertung mit gewissen Unschärfen verbunden ist.  
Der Sonderfall Nebel wird aus der Datengrundlage ausgeschlossen. Außerdem werden 
besondere Ereignisse wie Baustellen, Unfälle etc. aus der Datengrundlage herausgefiltert. 
Anschließend wird eine Vorauswahl von MQ getroffen, bei denen es nach der Ausfilterung 
dieser besonderen Ereignisse zu regelmäßigen Verkehrsstörungen kommt. Dies erfolgt 
anhand visueller Kontrollen von automatisiert erzeugten Fundamentaldiagrammen in 5 min-
Intervallen sowie Jahres-, Wochen- und Tagesganglinien. Außerdem werden statistische 
Kenngrößen wie verschiedene DTV-Werte und Lkw-Anteile erhoben. Diese sowie alle 
anderen Diagramme können mit Hilfe der für diese Arbeit entwickelten Verkehrsdatenbank-
Applikation (s. Anhang  A.4.1) visualisiert werden. Für diese Untersuchung speziell von 
Interesse sind zwei- und dreistreifige Querschnitte.  
In der statistischen Analyse der Daten wird zwischen folgenden Bedingungen und 
Einflussgrößen unterschieden: 
• zwei- und dreistreifige Querschnitte 
• Unterscheidung Lage in einem Ballungsraum/keinem Ballungsraum 
• Steigung: eben (-2 % ≤ s ≤ 2 %), Steigungs-/ Gefälleklassen (± 3 %, ± 4 %, ± 5 %) 
• trockene bzw. nasse Straßenverhältnisse 
• Tag/Nacht  
• Verkehrszusammensetzung (Berufsverkehr, Freizeitverkehr, Urlaubsverkehr, ...) 
• Lkw-Anteil, unterteilt in 5 %-Klassen 
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Durch die Vorauswahl der Messquerschnitte kann die Menge von grundsätzlich auswert-
baren MQ von 727 auf zunächst 205 MQ reduziert werden, die anschließend in einer 
umfassenden Qualitätssicherung weiter analysiert werden. 
4.3 Qualitätssicherung der Daten 
Die umfangreichen und vielschichtigen Daten müssen einer intensiven Qualitätssicherung 
unterzogen werden, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse aus der statistischen Untersu-
chung aussagekräftig und möglichst allgemeingültig werden. Zunächst werden die unter-
schiedlichen Datenquellen mit den bekannten Vor- und Nachteilen sowie einer grundsätz-
lichen Aussage zur zu erwartenden Datenqualität dieser Quellen vorgestellt. Anschließend 
werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Qualitätssicherungsmaßnahmen erläu-
tert und abschließend eine Bewertung des zugrunde liegenden Datenmaterials gegeben. 
4.3.1 Genutzte Datenquellen 
Grundlage der Untersuchung bildet eine umfangreiche, detaillierte Datengrundlage sämt-
licher verfügbarer Verkehrsdaten auf Österreichs Autobahnen und Schnellstraßen. Diese Da-
ten liegen fahrstreifen- und querschnittsbezogen für Pkw- und Lkw-ähnliche Fahrzeuge in 
1 min-Intervallen für die Jahre 2005 bis 2008 vor. Es werden pro Jahr bis zu ca. 200 GB 
Rohdaten (Minutenintervalle nach TLS 2002) verarbeitet und analysiert, was ca. 1,3 
Milliarden Verkehrs- und Umfeld-Datensätzen pro Jahr entspricht. Ein Verkehrsdatensatz 
besteht neben den beschreibenden Attributen (Ort, Lage, Zeit) aus folgenden verkehrlichen 
Kenngrößen: 
• Verkehrsstärke für Kfz, Pkw und Lkw [Kfz/min] 
• Mittlere Geschwindigkeit für Kfz, Pkw und Lkw [km/h] 
• Mittlere Nettozeitlücke [s] 
• Mittlerer Belegungsgrad des Sensors [%] 
• Lkw-Anteil [%], berechnete Dichte [Kfz/km], Standardabweichung der mittleren 
Geschwindigkeit, max. und min. gemessene Geschwindigkeit, Status der PL-Checks 
nach MARZ (1999) 
Die fahrstreifenbezogenen Verkehrsdaten, die für die Analyse verwendet werden, liegen als 
Rohdaten ohne automatische Plausibilitätsprüfung vor. Die querschnittsbezogenen Ver-
kehrsdaten wurden durch in der VRZ implementierte Plausibilitätsprüfungen nach MARZ 
(1999) auf grundsätzliche Fehler überprüft. Mit diesen Prüfungen können aber beispiels-
weise eine korrekte Fahrzeugklassifizierung sowie die Größenordnungen der Verkehrsstärke 
und Geschwindigkeiten nicht überprüft werden. Erfahrungs- und Forschungsberichte (z.B. 
BUSCH et al., 2006) haben gezeigt, dass die MARZ-Prüfungen für eine umfassende 
Qualitätssicherung nicht ausreichend sind. Systematische Fehler können durch nicht 
sachgemäße Montage und Inbetriebnahme, durch äußere Einflüsse oder durch Defekte am 
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Sensor selbst entstehen (FGSV, 2006). Dabei weisen die verschiedenen Sensortypen unter-
schiedliche Fehlerbilder auf, die durch gesonderte Verfahren identifiziert und bewertet wer-
den können. Es werden daher zusätzliche Plausibiltätsprüfungen vorgeschlagen, die auch 
Vergleiche der Fahrstreifendaten, Bilanzierung von zu- und abfließenden Verkehrsströmen 
sowie Vergleiche benachbarter Messquerschnitte umfassen (FGSV, 2006). 
Für die Qualitätssicherung der zu untersuchenden Daten sind daher Plausibilitätsprüfungen 
vorgesehen, die über die auf der Unterzentrale (UZ) implementierten Plausibilitätsprüfungen 
hinausgehen. Dazu werden auch die ebenfalls gemessenen 1 h-Intervalldaten in feinerer 
Fahrzeugklassifizierung (Langzeitdaten nach TLS 2002, bis 8+1 Fahrzeugklassen) erhoben. 
Weiterhin werden weitere Dauerzählstellen (DZS) zur Verkehrsstatistik von der ASFINAG 
betrieben. Auch diese Daten werden für die Plausibilisierung genutzt. Die DZS-Daten sind 
durch eine externe Firma (DTV Verkehrsconsult, 2008) bereits qualitätsgesichert sowie 
Datenlücken ergänzt worden. Über das Lkw-Maut-System stehen weitere Verkehrsdaten zur 
Plausibilisierung des Schwerverkehranteils zur Verfügung.  
Neben den Verkehrsdaten werden für die statistische Untersuchung des Witterungs-
einflusses auf die Kapazität auch Umfelddaten benötigt. In Bereichen von Verkehrsbeein-
flussungsanlagen (VBA) stehen gemessene Umfelddaten (in dieser Untersuchung verwendet 
werden Helligkeit, Sichtweite und Fahrbahnzustand) zur Verfügung. Diese Daten werden 
nach TLS 2002 in 1 min-Intervallen erhoben und nach MARZ (1999) sowie FGSV (2002) 
bereits in der VRZ plausibilisiert. Trotz der erweiterten Plausibilitätsprüfungen bestehen in 
der Praxis oft Probleme bei der Qualität der Niederschlags- und Sichtweitendaten. Es wird 
daher für die statistische Analyse darauf verzichtet, zwischen verschiedenen Intensitäten von 
Niederschlagsereignissen zu unterscheiden.  
Außerdem können Umfeldeinflüsse mittels Wetterdaten für Straßenwetterabschnitte des 
Dienstleisters AustroControl untersucht und die Messdaten der VBA diesen Daten gegen-
übergestellt werden. Diese meteorologischen Daten mit Aussagen über die Sichtweiten und 
Niederschläge liegen in 1 h-Intervallen vor. Die Straßenwetterabschnitte wurden aus meteo-
rologischen Gesichtpunkten definiert und untergliedern die Strecke in 1 km bis 15 km große 
Segmente, in denen meteorologisch stationäre Verhältnisse zu erwarten sind. Da diese Da-
ten flächendeckend vorliegen, können sie somit auch Messquerschnitten außerhalb von VBA 
Umfelddaten zugeordnet werden. Die Daten können allerdings nicht weiter qualitätsgesichert 
werden. 
Um auch außerhalb von VBA-Gebieten den Einfluss der Sichtverhältnisse bei Tag und bei 
Nacht untersuchen zu können, werden außerdem in Anlehnung an REGLER (2004) die Son-
nenstände nach www.volker-quaschning.de/datserv/sunpos/index.html tagesscharf berech-
net und den Verkehrsdaten zugeordnet. 
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4.3.2 Qualitätssicherungsmaßnahmen 
Zusätzlich zu den in der VRZ implementierten automatischen Verfahren werden eigene 
Plausibilitätsüberprüfungen offline vorgenommen, für die sämtliche verfügbare Datenquellen 
genutzt werden sollen.  
Zunächst muss eine Qualitätssicherung der Metadaten (z.B. Streifigkeit, Längsneigung, Lage 
des MQ im Ballungsraum, Zuordnung von Umfelddaten) durchgeführt werden, um den MQ 
Größenordnungen für die Kapazität und verkehrstechnische Kenngrößen (z.B. DTV) zuord-
nen zu können. Außerdem werden mittels einer Konfigurationsdatei Zuordnungen zu Mess-
daten aus den Offline-Dauerzählstellen sowie Lkw-Mautdaten vorgenommen und die Daten 
(Aggregation: 1 Tag) der unterschiedlichen Messsysteme gegenübergestellt. Dabei werden 
nur Datensätze verglichen, wenn die Detektionsrate mindestens 90 % erreicht. Anschließend 
können folgende Plausibilitätsprüfungen für jeden Messquerschnitt durchgeführt werden: 
• Jahres-, Wochen- und Tagesganglinie: Prüfung der Verläufe, Musterbildung 
(Rückschlüsse auf Messausfälle, baustellenbedingte Messungenauigkeiten, 
systematische Messfehler in Geschwindigkeiten, Verkehrsmengen und Lkw-Anteil) 
• Fundamentaldiagramm: Größenordnung der Kapazität, Rückschlüsse auf Baustellen 
und andere besondere Situationen, systematische Messfehler in Geschwindigkeiten, 
Staubildung aufgrund von Rückstau eines stromabwärts gelegenen Engpasses 
• Größenordnung der verkehrsstatistischen Kenngrößen im Streckenverlauf 
• Vergleiche mit anderen Messsystemen (Dauerzählstellen, Lkw-Mautdaten)  
• Weg/Zeit-Diagramme für die Kenngrößen Geschwindigkeit, Verkehrsdichte, 
Verkehrsstärke und LOS nach MARZ (1999) 
In einem Ereigniskalender können besondere Situationen wie Baustellen, Unfälle oder extre-
me Witterungsbedingungen, die direkt aus den Verkehrsdaten ersichtlich sind, sowie grobe 
Messungenauigkeiten und Unplausibilitäten für jeden Messort festgehalten werden. Die so 
markierten Zeiträume werden bei der späteren statistischen Auswertung nicht berücksichtigt. 
Die Daten werden getrennt nach Pkw- und Lkw-ähnlichen Fahrzeugen untersucht. Damit 
können auch Probleme der Sensorik bei der Fahrzeugklassifizierung bei Kurzzeitdatener-
fassung identifiziert werden. 
Aus den Vergleichen mit benachbarten Messquerschnitten oder aus anderen Messsystemen 
werden die mittleren Abweichungen in [%] als Qualitätskennzahl nach folgender Gleichung 
ermittelt: 
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 mit:  Ki,s  Qualitätskennzahl für den MQi im Vergleich mit dem MQs 
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qi,j, qs,j Tagesverkehrsmenge für den MQi bzw. MQs am Auswertetag j 
n Anzahl der Auswertetage (Auswertejahr – nicht auswertbare Tage, z.B.  
aufgrund von Messausfällen oder baustellenbedingten Messungenauig-
keiten) 
Die so ermittelten Qualitätskennzahlen werden klassifiziert und jedem MQ eine Güte 
zugewiesen. Je nach Güte werden die Querschnitte für die anschließende statistische 
Auswertung ohne bzw. mit Vorbehalt freigegeben oder von der Auswertung ausgeschlossen.  
Wie in Kapitel  4.3.1 erläutert, werden die Umfelddaten nur grob klassifiziert ausgewertet (Er-
eignis: ja/nein) und nicht weiter nach Sichtweitenstufen oder Niederschlagsintensitäten unter-
schieden. Zeitintervalle mit gemessenen Sichtweiten unter 250 m werden als Nebelereignis 
gewertet und von der statistischen Auswertung ausgeschlossen. Niederschläge jeglicher Art 
werden als allgemeiner Niederschlag klassifiziert, extreme Witterungsverhältnisse wurden 
bereits durch entsprechende Einträge im Ereigniskalender von der Untersuchung ausge-
schlossen.  
4.3.3 Auswertung der Qualitätssicherung 
Von den ursprünglich 205 ausgewählten MQ können aufgrund der Ergebnisse der Qualitäts-
sicherung sowie der Anzahl der beobachteten Einbruchsereignisse 104 Messorte hinsichtlich 
der Einbruchswahrscheinlichkeit näher untersucht werden. Tabelle  4.1 und Abbildung  4.3 
stellen den Umfang der Datenauswertung dar.  
Legende
statistisch ausgewerteter Messquerschnitt
nicht ausgewerteter Messquerschnitt
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A4
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Abbildung  4.3: Grafische Übersicht Datenauswertung 
Nicht an allen Standorten können für alle Konstellationen von Einflussfaktoren genügend 
Einbruchsereignisse im Bereich moderater bis hoher Verkehrsstärken (hier festgelegt mit 
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mindestens 900 Kfz/h/FS) beobachtet werden, um eine statistisch belastbare Aussage zu 
treffen (s. Spalten „Anzahl auswertbarer Messstellen“ in Tabelle  4.1). Insgesamt kann aber 
das gesamte zu untersuchende Spektrum (zwei- und dreistreifige Querschnitte, unter-
schiedliche Witterungsbedingungen, Verbindungsstrecke bzw. Ballungsraum, Verkehrszu-
sammensetzung) abgedeckt werden. Lediglich die Untersuchung bezüglich der Längsnei-
gung kann sich nur auf einen geringen Datenumfang stützen. Abbildung  4.3 zeigt, dass sich 
die zur Verfügung stehenden Messquerschnitte auf das gesamte Autobahnnetz Österreichs 
verteilen und somit von einer repräsentativen Grundgesamtheit ausgegangen werden kann. 
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Tabelle  4.1: Übersicht Datenauswertung 
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4.4 Statistische Analyse der qualitätsgesicherten Daten 
Nach erfolgter Qualitätsüberprüfung sind die Daten für eine umfassende statistische Über-
prüfung der einzelnen Standorte vorbereitet. Bei einer ausreichenden Anzahl von Daten-
punkten können Regressionskurven gebildet werden. Nach Ermittlung der Regressions-
kurven kann anschließend die statistische Signifikanz der unterschiedlichen Bedingungen mit 
einer multiplen Varianzanalyse getestet werden. 
4.4.1 Regression 
Eine Regressionskurvenbildung mittels vorheriger Logarithmierung, wie in Kapitel  4.1.1 
vorgestellt, ist nur dann sinnvoll und erfolgreich, wenn Einbruchswahrscheinlichkeiten von 
mindestens 10 % ermittelt werden können sowie mindestens zehn Datenpunkte vorliegen. 
Dabei wird für jede Kombination der äußeren Bedingungen eine Regressionskurve aufge-
stellt.  
Um anschließend über die multiple Varianzanalyse den Einfluss der äußeren Bedingungen 
untersuchen zu können, muss für jede Kombination eine Regressionskurve gebildet werden 
können. Nur an 14 Messquerschnitten kann daher die Signifikanz der äußeren Einflüsse 
untersucht werden. Zur anschließenden Quantifizierung der Effekte können auch diejenigen 
Querschnitte hinzugezogen werden, bei denen nicht alle Einflüsse gleichzeitig auftreten. 
Zur grundsätzlichen Untersuchung der Signifikanz der konstanten Einflüsse können dagegen 
deutlich mehr Messquerschnitte hinzugezogen werden, da die Signifikanz ausschließlich mit 
Daten bei Tageslicht, trockener Fahrbahn an Werktagen nachgewiesen wird.  
4.4.2 Multiple Varianzanalyse 
Die Auswertung der multiplen Varianzanalyse erfolgt mit dem Statistikprogramm SPSS. Zur 
Untersuchung der Einflüsse von äußeren Bedingungen wird pro Messquerschnitt eine 
Varianzanalyse durchgeführt. Wichtig dabei ist, dass die Haupteffekte signifikant sind, 
während die Interaktionen sowie die Störvariable ε möglichst keine Signifikanz aufweisen 
sollten. Wenn sich die Interaktionen als signifikant erweisen sollten, können die untersuchten 
äußeren Bedingungen Witterung, Sichtbedingung sowie Verkehrszusammensetzung nicht 
unabhängig voneinander betrachtet und deren Einflüsse quantifiziert werden. Eine 
signifikante Störvariable ε würde bedeuten, dass weitere, nicht untersuchte Einflüsse auf die 
Einbruchswahrscheinlichkeit existieren.  
Über einen F-Test kann geprüft werden, ob sich die Einflüsse signifikant auf die Einbruchs-
wahrscheinlichkeit auswirken. Der Vergleichswert kann für den jeweiligen Freiheitsgrad aus 
einschlägigen Tabellenwerken ermittelt werden. Hier ist der Freiheitsgrad (FG) für jeden 
Einflussfaktor jeweils FG = 1, da es pro Einflussfaktor nur zwei Ausprägungsmerkmale (z.B. 
nass und trocken) gibt. Der Freiheitsgrad der Stichproben ist so groß, dass er mit FG = ∞ 
angenommen werden kann. 
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Tabelle  4.2 zeigt die Auswertung der multiplen Varianzanalyse für 1 min Intervalle. Sie zeigt, 
dass die Einflüsse aus den Hauptfaktoren Witterungsbedingung und Tageslichtverhältnis sig-
nifikant sind (signifikante Faktoren sind grau eingefärbt), während sich die Interaktionen so-
wie die Störvariable ε nicht signifikant auf die Einbruchswahrscheinlichkeit auswirken. Die In-
teraktion zwischen den Einflussgrößen Tageslichtverhältnis und Witterung ist allerdings bei 
vier der 14 untersuchten Messstellen signifikant. Das deutet darauf hin, dass diese beiden 
Einflussfaktoren auch im Zusammenspiel eine leichte Auswirkung auf die Einbruchswahr-
scheinlichkeit besitzen. Die Verkehrszusammensetzung wirkt sich nur bei 6 der 14 Messstel-
len signifikant auf die Einbruchswahrscheinlichkeit aus. Dies kann einerseits daran liegen, 
dass für den Freizeitverkehr deutlich weniger Messdaten vorhanden sind. Andererseits kann 
man weder beim Belastungsfall Berufsverkehr noch beim Freizeitverkehr alle 
Verkehrsteilnehmer ausschließlich dem jeweiligen Zweck zuordnen, es wird immer 
Mischzustände mit einem Hauptzweck (Berufs- oder Freizeitverkehr) geben. Dennoch kann 
für die Verkehrszusammensetzung zumindest von einer schwachen Signifikanz ausgegan-
gen werden. 
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MQ16W_048,315 25,80 12,08 10,03 2,98 7,68 0,48 1,68 n. signifikant
MQ10S_058,650 14,73 21,08 0,80 2,10 1,99 2,58 0,04 n. signifikant
MQ12W_073,700 22,19 17,03 6,19 4,97 1,01 4,35 0,19 n. signifikant
MQ01O_044,400 29,46 6,54 22,77 5,67 2,32 1,70 3,75 n. signifikant
MQ04W_034,200 0,82 13,15 0,38 2,07 0,13 0,30 0,78 n. signifikant
MQ10S_029,605 13,91 7,26 0,34 1,75 1,70 3,49 0,01 n. signifikant
MQ12O_000,953 8,51 11,37 0,08 0,04 0,00 1,04 3,10 n. signifikant
MQ12O_018,986 20,66 9,23 12,12 0,01 5,58 2,03 0,08 n. signifikant
MQ12W_000,500 29,29 4,32 0,12 0,15 3,81 0,50 0,45 n. signifikant
MQ12W_036,513 24,77 19,91 4,08 7,03 2,68 1,89 0,36 n. signifikant
MQ12W_038,533 5,78 28,05 0,58 0,36 0,35 0,22 0,34 n. signifikant
MQ12W_039,200 20,37 32,37 10,79 5,57 2,80 13,96 1,96 n. signifikant
MQ13N_032,749 25,90 10,62 0,03 0,70 2,51 0,03 1,72 n. signifikant
MQ12W_074,401 28,71 4,71 1,79 1,43 1,89 0,86 0,91 n. signifikant
Bewertung signifikant signifikant signifikant n. signifikant n. signifikant n. signifikant n. signifikant n. signifikant
Vergleichswert: F(1,∞) = 3,84
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Tabelle  4.2: Auswertung der ANOVA für variable Einflüsse (1 min Intervalle) 
Neben der Auswertung der variablen Einflussgrößen Witterungsbedingung, Tageslicht-
verhältnis und Verkehrszusammensetzung muss nun geprüft werden, ob auch die Einfluss-
größen Längsneigung, Streifigkeit und Lage innerhalb bzw. außerhalb eines Ballungsraums 
signifikant sind. Dazu werden zunächst Regressionen für die einzelnen Merkmalausprä-
gungen gebildet. Mit den Regressionskurven wird dann wiederum eine zweifaktorielle 
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ANOVA durchgeführt. Allerdings besitzt die Einflussgröße Längsneigung nicht zwei, sondern 
mehrere Ausprägungen, was zu einer Erhöhung der Freiheitsgrade führt.  
Aufgrund der verhältnismäßig wenigen Querschnitte, die in Bereich einer Steigungs- oder 
Gefällestrecke liegen, existieren nicht für alle Längsneigungsklassen Daten. Nur für n = 6 
Klassen sind Daten vorhanden, sodass die Anzahl der Freiheitsgrade (FG) für den Haupt-
faktor Längsneigung n - 1 = 5 beträgt. Sämtliche Steigungs- und Gefälleklassen sind zudem 
sehr dünn besetzt. Daher werden alle Messorte auf Steigungs- bzw. Gefällestrecken sowie 
die Messstellen in der Ebene zu jeweils einer aggregierten Klasse zusammengefasst. Der 
Freiheitsgrad reduziert sich dabei auf FG = 2. 
Beide Untersuchungen zeigen ein ähnliches Ergebnis (s. Tabelle  4.3). Die Haupteffekte der 
Einflussgrößen Fahrstreifenanzahl, Ballungsraum und Längsneigung sind jeweils erwar-
tungsgemäß signifikant, während die Interaktionen keine Signifikanz aufweisen.  
2. Ordnung
Anz. FG F95% Anz. FG F95% Anz. FG F95%
Q normal, Längsneigung normal 1 42,093 1 7,563 5 5,986 1,969 0,136 2,355 - n. signifikant
Q normal, Längsneigung aggregiert 1 43,419 1 16,99 2 6,879 0,343 0,344 8,119 3,706 n. signifikant
Vergleichswert: F95%(1,∞) = 3,84
Vergleichswert: F95%(2,∞) = 3,00
Vergleichswert: F95%(3,∞) = 2,60
Vergleichswert: F95%(4,∞) = 2,37
Vergleichswert: F95%(5,∞) = 2,21
Interaktionen
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Tabelle  4.3: Auswertung der ANOVA für konstante Einflüsse (1 min Intervalle) 
4.5 Prüfung der Hypothesen zur Kapazität 
Abschließend erfolgt die Überprüfung der in Kapitel  3.3 formulierten Hypothesen zu den Ein-
flussfaktoren auf die Kapazität sowie eine Quantifizierung dieser Einflüsse. Dabei ist zu be-
achten, dass die verfügbare Datengrundlage bei Differenzierung der verschiedenen Einfluss-
faktoren noch so ausreichend groß ist, dass eine statistisch repräsentative Aussage möglich 
ist.  
Für die Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Kapazität wird für die einzelnen Mess-
stellen für jede Kombination von Beeinflussungsfaktoren die Verkehrsstärke ermittelt, die zu 
einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % (s. Kapitel  4.1.4) führt. Diese wird dann bezogen 
auf „ideale“ Verhältnisse: 
 
%)50(WT,T,tr
%)50(EK
EK Q
Q
A = , (Gleichung  4.1) 
 mit AEK    Abweichungsfaktor der Einflusskombination (EK) 
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QEK (50 %) Verkehrsstärke bei einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % der  
Einflusskombination 
Qtr, T, WT (50 %) Verkehrsstärke bei einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % bei  
trockener Fahrbahn, tagsüber an Werktagen 
Die Abweichungsfaktoren einer Einflusskombination werden nun für alle Messstellen statis-
tisch ausgewertet und die Kenngrößen Mittelwert, Median, Standardabweichung sowie Mini-
mum und Maximum ermittelt. Der Mittelwert beschreibt somit die mittlere Abweichung der 
Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % führt (s. Kapitel  4.1.4). 
Die Standardabweichung sollte dabei möglichst gering sein, um den Einfluss auf die 
Kapazität zuverlässig angeben zu können. 
Nachfolgend werden die Ergebnisse für die Auswertung von 1 min-Intervallen dargestellt. Die 
Analyse erfolgt außerdem auch für 5 min und 15 min Intervalle, diese sind im Anhang  A.1 
abgebildet. Die Einflüsse der untersuchten Parameter auf die Einbruchswahrscheinlichkeit 
werden jeweils auf den „Idealfall“ bei Tageslicht, trockener Fahrbahn am Werktag bezogen.  
Folgende Konventionen werden getroffen (Abbildung  4.4): 
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Abbildung  4.4: Legende zur Darstellung der Parametereinflüsse 
4.5.1 Auswirkung konstanter Einflussgrößen 
Für die konstanten Bedingungen, also Anzahl der Fahrstreifen, Lage in oder außerhalb eines 
Ballungsraums und Längsneigung, werden für alle Messstellen die Verkehrsstärken bei einer 
Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % (s. Kapitel  4.1.4) für gute Witterungs- und Sichtbedin-
gungen bei Werktagsverkehr (QEK (50 %)) ermittelt und für diese die statistischen Kenngrößen 
ermittelt. Damit ist es möglich, Kapazitätsabschätzungen für beliebige zwei- und dreistreifige 
Abschnitte anzugeben.  
Zunächst werden die konstanten Einflussfaktoren wie die Lage des Messquerschnittes und 
die Längsneigung analysiert. Diese sind in Abbildung  4.5 dargestellt, wobei die statistischen 
Kenngrößen bezogen auf einen Fahrstreifen angegeben sind. Es lassen sich grundsätzlich 
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die erwarteten Ergebnisse ablesen, wobei aber diese Ergebnisse insbesondere beim Längs-
neigungseinfluss auf einer sehr geringen Datengrundlage beruhen. Während auf ebener 
Strecke (-2 % ≤ s ≤ 2 %) ausreichend viele Messquerschnitte existieren, sind die Steigungs- 
und Gefälleklassen (± 3 %, ± 4 %, ≥ ± 5 %) sehr gering besetzt. Derzeit werden in einem 
Projekt der ASFINAG die Bestandsdaten erfasst. Nach Abschluss dieses Projekts und Über-
nahme dieser Daten sollte eine Verbesserung der Aussage über den Einfluss der Längsnei-
gung möglich sein. Außerdem ist auch bei der Analyse der weiteren konstanten Einflussfak-
toren nach erfolgter Qualitätssicherung dieser Grunddaten eine weitere Präzisierung der Ge-
samtaussage zu erwarten.  
Zusammenfassung Parametereinflüsse (1 min Intervalle)
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Abbildung  4.5: konstante Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (1 min 
Intervalle) 
Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass sich sowohl Steigungs- als auch Gefällestrecken 
negativ auf die Einbruchswahrscheinlichkeit und damit auf die Kapazität auswirken. In 
Steigungsstrecken sinken generell die Geschwindigkeiten für alle Kfz. Dadurch findet ein 
Kapazitätsrückgang statt. In Gefällestrecken steigen zum Einen die Geschwindigkeits-
differenzen zwischen den Kfz (Pkw zu Pkw, aber auch Pkw zu Lkw), zum Anderen fahren 
insbesondere Lkw aus Sicherheitsgründen meist eine geringere Geschwindigkeit als auf 
ebener Strecke. Auf einigen Gefällestrecken gilt zudem noch ein Geschwindigkeitsbeschrän-
kung für Kfz > 7,5 t unter 80 km/h. Dadurch sind die Auswirkungen auf die Einbruchswahr-
scheinlichkeit zu begründen. 
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In Ballungsräumen ist, wie erwartet, die Einbruchswahrscheinlichkeit deutlich niedriger als in 
Gebieten außerhalb von Ballungsräumen. Das überwiegend von ortskundigen, erfahrenen 
Verkehrsteilnehmern zusammengesetzte Kollektiv in Ballungsräumen nimmt kleinere Zeit-
lücken in Kauf als das meist ortsunkundige Kollektiv auf typischen Transit- und Verbindungs-
strecken mit höherem Lkw-Anteil. 
Aus den dargestellten Werten aus Abbildung  4.5 können auch Rückschlüsse auf den Ein-
fluss der Streifigkeit gewonnen werden. Im Vergleich zu dreistreifigen Querschnitten im Bal-
lungsraum weisen zweistreifige Querschnitte, die ebenfalls in einem Ballungsgebiet liegen, 
deutlich höhere Kapazitätswerte auf. Während GEISTEFELDT (2009a) für vierstreifige Quer-
schnitte einen überproportionalen Zuwachs der Kapazität um ca. 6 % im Vergleich zu drei-
streifigen Richtungsfahrbahnen findet, entsprechen die hier gefundenen Ergebnisse tenden-
ziell den Erkenntnissen von PONZLET (1996) und BREßLER (2002). Die Größenordnung der 
hier gewonnenen Werte unterscheidet sich allerdings deutlich. Es ist zu vermuten, dass die 
Querschnitte, die in die Berechnung der statistischen Kenngrößen für dreistreifige Quer-
schnitte im Ballungsraum eingehen, nicht alle auf ebener Strecke, sondern zum Teil in Ge-
fälle- bzw. Steigungsbereichen liegen. Dies würde auch die verhältnismäßig hohe Standard-
abweichung begründen. Es ist zu erwarten, dass bei Vorliegen qualitätsgesicherter Be-
standsdaten auch hier eine deutliche Präzisierung der statistischen Kenngrößen erzielt wer-
den kann. 
4.5.2 Auswirkung variabler Einflussgrößen 
In Abbildung  4.6 werden die statistischen Ergebnisse für die variablen Einflüsse für 1 min In-
tervalle dargestellt. Es zeigt sich auch hier das erwartete Ergebnis. An Werktagen sinkt die 
Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % führt, bei nasser Fahr-
bahn und Tageslicht um ca. 14,4 %, bei trockenen Verhältnissen und Dunkelheit um 14,1 % 
sowie bei nasser Fahrbahn und Dunkelheit um 25,6 %. Freizeitverkehr wirkt sich im Ver-
gleich zum Berufsverkehr an Werktagen mit einer Reduzierung dieser Verkehrsstärke um ca. 
5,7 % aus. Auch die anderen Einflussgrößen wirken sich größenordnungsmäßig entsprech-
end den Ergebnissen an Werktagen aus. Bei trockenen Verhältnissen bei Tageslicht sorgt 
eine nasse Fahrbahn bei überwiegendem Freizeitverkehr im Vergleich zum Werktagsverkehr 
für einen Rückgang um ca. 20,2 %, bei trockenen Verhältnissen und Dunkelheit um 20,1 % 
sowie bei nasser Fahrbahn und Dunkelheit um 37,3 %.  
Insgesamt ist bei fast allen Fällen eine mittlere bis hohe Standardabweichung zwischen 
5,4 % bis 8,6 % zu erkennen. Für eine allgemeingültige Aussage wären deutlich geringere 
Standardabweichungen wünschenswert.  
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Zusammenfassung variable Parametereinflüsse (1 min Intervalle)
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Abbildung  4.6: variable Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (1 min 
Intervalle) 
Die Auswertung des Lkw-Anteil-Einflusses auf die Einbruchswahrscheinlichkeit gestaltet sich 
insofern als diffizil, da der Lkw-Anteil bei Betrachtung von 1 min-Intervallen aufgrund der 
Pulkbildung starken Schwankungen ausgesetzt ist. Der über einen längeren Zeitraum (z.B. 
5 min) gemittelte Lkw-Anteil ist in Zeiträumen hoher Belastung mit großer Einbruchswahr-
scheinlichkeit recht konstant, sodass nur zu bestimmten Lkw-Anteilen Aussagen gemacht 
werden können. Um die Auswirkungen des Lkw-Anteils analysieren zu können, muss aber 
an einem Querschnitt die Einbruchswahrscheinlichkeit für unterschiedliche Lkw-Anteile er-
mittelt werden können. Es muss also möglichst das ganze Spektrum von geringer bis sehr 
hoher Lkw-Belastung beobachtet werden können. Zusätzlich muss für alle Lkw-Anteile eine 
ausreichende Anzahl an Geschwindigkeitseinbrüchen auftreten. Daher ist es nur an wenigen 
Querschnitten möglich, eine Auswertung des Lkw-Anteils durchzuführen.  
Zur Auswertung werden die Intervalle (1 min) nach dem Lkw-Anteil klassifiziert (Klassen-
größe 5 %), wobei alle Lkw-Anteile > 25 % einer Klasse zugeordnet werden. Für jeden unter-
suchten Messquerschnitt wird die Auswirkung auf die Einbruchswahrscheinlichkeit bezogen 
auf einen Lkw-Anteil zwischen 0-5 % nach Kapitel  4.1.4 ermittelt. Die so erhobenen prozen-
tualen Abweichungen werden anschließend über alle Messstellen gemittelt und die statisti-
schen Kenngrößen berechnet. Abbildung  4.7 sagt also beispielsweise aus, dass bezogen auf 
einen Lkw-Anteil von 0-5 % die Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 
50 % führt, bei einem Lkw-Anteil von 5-10 % im Mittel um 3,8 % geringer ist. Auch wenn die 
Standardabweichungen relativ hoch sowie der Stichprobenumfang gering ist, erscheinen die 
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Ergebnisse im Vergleich zu den Werten in der Literatur (PONZLET, 1996, BREßLER, 2002) 
plausibel. Mit zunehmendem Lkw-Anteil steigt also bei gegebener Verkehrsstärke die 
Wahrscheinlichkeit einer Verkehrsstörung. 
Zusammenfassung Einfluss Lkw-Anteil (1min-Intervalle)
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Abbildung  4.7: Einfluss des Lkw-Anteils auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (1 min 
Intervalle), bezogen auf einen Lkw-Anteil von 0-5 % (2- und 3-streifige Querschnitte) 
4.5.3 Auswirkung steuernder Einflussgrößen 
Der Einfluss einer Streckenbeeinflussungsanlage (SBA) auf die Kapazität kann nach SCHICK 
(2003) durch vier unterschiedliche Methoden erfolgen. Für einen idealen Mit-Ohne-Vergleich 
müsste die SBA in Abstimmung mit dem Betreiber kurzzeitig deaktiviert werden. Dies ist in 
der Regel allerdings nicht praktisch durchführbar, da Probleme bei der Akzeptanz der 
Verkehrsteilnehmer zu befürchten sind. Bei einem „unechten“ Mit-Ohne-Vergleich werden 
bei voll funktionsfähiger SBA die Zeiträume bei aktiver Schaltung und bei nicht aktiver 
Anzeige getrennt ausgewertet. Dies erscheint allerdings nicht zielführend, da die Zeiträume 
mit Verkehr an der Kapazitätsgrenze immer durch eine SBA-Schaltung beeinflusst sind. Der 
Mit-Ohne-Vergleich wird an unterschiedlichen Querschnitten mit und ohne SBA durchgeführt. 
Damit ist allerdings nicht gewährleistet, dass die Weg-, Verkehrs- und Umfeldbedingungen 
konstant sind. Durch gezieltes Auswählen der Querschnitte kann aber eine gewisse 
Vergleichbarkeit erzielt werden (SCHICK, 2003). Geeignet für die Untersuchung der Wirkung 
einer SBA ist der Vorher-Nachher-Vergleich (FGSV, 2007). Dabei werden Daten vor 
Inbetriebnahme mit Daten im Betrieb verglichen. Die Zeiträume sollten so gewählt werden, 
dass vergleichbare Weg-, Verkehrs- und Umfeldbedingungen herrschen. 
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Die Wirksamkeit einer Streckenbeeinflussungsanlage hinsichtlich der Kapazität kann anhand 
der vorliegenden Daten nur eingeschränkt untersucht werden. Dies liegt daran, dass der 
Blindbetrieb, bei dem zwar schon Verkehrsdaten erhoben werden, aber noch keine Anzeige 
von verkehrsbeeinflussenden Maßnahmen erfolgt, für die in Österreich in Betrieb genom-
menen SBA jeweils zu kurz für eine Analyse war. Lediglich im Zuge der ersten Ausbaustufe 
der SBA Tirol konnten zwei Querschnitte untersucht werden, bei denen ausreichend Daten 
für einen unbeeinflussten Zeitraum vorlagen und es regelmäßig zu Verkehrseinbrüchen kam. 
Neben dem in Kapitel 3 schon vorgestellten Messquerschnitt kann ein weiterer Querschnitt 
im Bereich von Innsbruck hinsichtlich der Auswirkung einer SBA analysiert werden. Der 
Messquerschnitt liegt im Zulauf des Autobahndreiecks Innsbruck-Amras und misst den 
Verkehrsstrom, der zunächst von zwei auf einen Fahrstreifen reduziert wird und 
anschließend über eine Rampe auf den Hauptstrom geleitet wird. Der Querschnitt liegt 
unmittelbar vor dem Engpass und misst daher, obwohl noch im zweistreifigen Bereich, die 
Einbruchswahrscheinlichkeit der einstreifigen Rampe. 
Beide untersuchten Querschnitte weisen für den beeinflussten Zeitraum eine nach rechts 
verschobene Einbruchswahrscheinlichkeitskurve auf, was bedeutet, dass der Verkehr bei 
aktiver SBA bei gleicher Verkehrsstärke länger stabil bleibt. Dabei ist der Effekt am 
Querschnitt bei Innsbruck-Ost (s. Abbildung  4.8) weitaus deutlicher als an der untersuchten 
Fahrstreifenreduktion. Das liegt daran, dass dort auch schon ohne Verkehrsbeeinflussungs-
anlage durch die engen Radien im Zulauf zum Verflechtungsbereich mit der vorfahrts-
berechtigten Hauptfahrbahn niedrigere Geschwindigkeiten gefahren werden und somit der 
harmonisierende und stabilisierende Effekt einer dynamischen Geschwindigkeitssteuerung 
geringer ist.  
Da die Kurven für den beeinflussten Zeitraum insgesamt einen steileren Verlauf aufweisen, 
kann man daraus schließen, dass durch die dynamischen Maßnahmen die vorhandene 
Kapazität besser ausgenutzt werden kann und der Verkehr insgesamt stabiler fließen kann. 
Je größer die Verkehrsstärken werden, desto mehr nähern sich die Kurven des beeinflussten 
und unbeeinflussten Zeitraums an. Dies bedeutet, dass es durch die Verkehrsbeeinflussung 
keinen großen generellen Kapazitätsgewinn gibt. Der Hauptnutzen einer SBA liegt also in 
der Stabilisierung des Verkehrsablaufs, der zu einer Reduzierung der Stauereignisse führt. 
Der „Gewinn“ der untersuchten Streckenbeeinflussungsanlage kann, abgelesen bei einer 
Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 %, mit 3,5 % für trockene Verhältnisse und 3,7 % bei 
nasser Fahrbahn angegeben werden, was dem Wert von REGLER (3 % für 5 min Intervalle) 
gut entspricht. Auch PISCHNER et al. (2003) gelangen zu ähnlichen Größenordnungen, die 
allerdings nicht direkt vergleichbar sind, da die ermittelten Einbruchswahrscheinlichkeiten in 
einem relativ niedrigen Bereich liegen. GEISTEFELDT (2009b) weist eine geringe 
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit im Bereich mittlerer bis hoher Verkehrsstärken auf, 
woraus auf eine Erhöhung der Zuverlässigkeit des Verkehrsablaufs im Bereich hoher 
Verkehrsstärken geschlossen werden kann.  
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MQ12W_073,700: 2 Fahrstreifen im Ballungsraum (1min)
Einfluss einer SBA (werktags, tagsüber)
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Abbildung  4.8: Einfluss einer SBA auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs am Beispiel 
A12 km 73,7 (1 min Intervalle) 
Die Temposplitmaßnahme wurde zwar an zwei Standorten der VBA Tirol aktiviert und analy-
siert (OSTOJIC, 2008), allerdings konnte keine Wirkung hinsichtlich der Einbruchswahrschein-
lichkeit nachgewiesen werden. Da die Zuflussregelung, die variable Fahrstreifenzuteilung so-
wie die Seitenstreifenfreigabe derzeit keine Anwendung in Österreich finden, lassen sich mit 
den hier verfügbaren Daten keine Rückschlüsse auf den Einfluss der Kapazität dieser steu-
ernden Faktoren machen. Anhand der Forschungsergebnisse von ELEFTERIADOU et al. 
(1995) und TRAPP (2006) wird der positive Effekt von Zuflussregelung nachgewiesen. Durch 
gezielte Steuerung des Zuflusses auf die Hauptfahrbahn können Belastungsextrema auf der 
Hauptfahrbahn vermieden und somit das Maß der Einbruchswahrscheinlichkeit im Einfahrts-
bereich reduziert werden kann (TRAPP, 2006). Der von KERNER (2006) ermittelte Algorithmus 
ANCONA zur Steuerung von Zuflussregelungsanlagen, dem ein Verkehrsmodell unter Be-
rücksichtigung des Zufallscharakters der Kapazität zugrunde liegt, weist in einer Mikrosimu-
lationsuntersuchung für zufahrende Fahrzeuge deutlich geringere Reisezeiten auf als das 
Verfahren ALINEA. Außerdem kann im Vergleich zur ALINEA-Steuerung ein höherer erreich-
barer Verkehrsfluss auf der Hauptfahrbahn stromabwärts der Zufahrt erzielt werden 
(KERNER, 2006). Erfahrungsberichte zu variablen Fahrstreifenzuteilungen zeigen, dass durch 
Fahrstreifenzuteilung im Knotenpunkt die Kapazität sowie die Verkehrsqualität erhöht 
werden kann (FGSV, 2003). 
Einbruchswahrscheinlichkeiten nach Pischner et al. (2003)
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4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Abschließend werden die Hypothesenprüfungen in Tabelle  4.4 zusammengefasst. Insgesamt 
decken sich die Ergebnisse größenordnungsmäßig mit den Erkenntnissen, die in Anhang 
 A.1.1 zusammengefasst sind. PONZLET (1996) gibt den Einfluss der Lage mit 3-11,3 % an, 
hier wurden für österreichische Messquerschnitte im Mittel 6,3 % beobachtet. BREßLER 
(2002) beziffert den Einfluss der Längsneigung auf 13-14 % bei einer Steigung von 5 %, dem 
gegenüber stehen 13,4 % für Steigungsbereichen und 4 % auf Gefällestrecken in Österreich. 
Die Angaben von VAN TOORENBURG (1886), PONZLET (1996), BRILON, ZURLINDEN (2003) und 
REGLER (2004) für witterungsbedingte Kapazitätsverluste bewegen sich zwischen 10 und 
14 %, für österreichische Autobahnen konnte ein Wert von 14,4 % ermittelt werden. Wäh-
rend nach den Analysen von REGLER (2004) die Kapazität bei Dunkelheit um 6 % erhöht und 
BRILON, ZURLINDEN (2003) keinen Einfluss beobachten, beobachten VAN TOORENBURG 
(1986) mit -5 % und PONZLET (1996) zwischen -6 und -10 % negative Auswirkungen auf die 
Kapazität. Für österreichische Autobahnen wird eine vergleichsweise hohe mittlere Kapazi-
tätsreduktion von 14,1 % festgestellt. Der beobachtete Kapazitätsverlust von 5,7 % bei über-
wiegendem Freizeit- und Urlaubsverkehr deckt sich mit der Angabe von PONZLET (1996), der 
eine Reduktion von 4-5 % ermittelt. Mit zunehmendem Lkw-Anteil steigt die Wahrscheinlich-
keit für eine Verkehrsstörung. 
Der Einfluss einer SBA ist im Wesentlichen in der stabilisierenden Wirkung (SCHICK, 2003) 
zu sehen. REGLER (2004) ermittelt in einem Vergleich von beeinflussten und nicht beein-
flussten Querschnitten zweier gegenüberliegender Richtungsfahrbahnen mit einer Kapazi-
tätserhöhung von 3 % einen geringen Einfluss auch auf die Kapazitätsverteilung. Hier konn-
ten an zwei Querschnitten, für die jeweils Daten für einen unbeeinflussten sowie einen beein-
flussten Zeitraum vorlagen, eine Kapazitätssteigerung von bis zu 3,5 % ermittelt werden. 
Nr. Gruppe Parameter Analyse möglich
Hypothese: 
Wirkung auf 
Kapazität
Statistische 
Bewertung der 
Hypothese
quantitative 
Angaben *
1-1 Lage im Ballungsraum ja + bestätigt + 6,3%
1-2 Steigung der Hauptfahrbahn ja - bestätigt - 13,4% **
1-3 Zulässige Höchstgeschwindigkeit der HFB + k.A. -
1-4 statisches Lkw-Überholverbot auf der HFB + k.A. -
2-1 Nässe ja - bestätigt - 14,4%
2-2 Tag/Nacht ja - bestätigt - 14,1%
2-3 Verkehrszusammensetzung ja - bestätigt - 5,7%
2-4 Lkw-Anteil ja - bestätigt - 3,8% ***
2-5 Nebel nicht bewertbar - k.A. -
3-1 SBA (Harmonisierung des Verkehrsflusses) eingeschränkt möglich + bestätigt + 3,5%
3-2 Temposplit nicht bewertbar + k.A. -
3-3 Zuflussregelung + k.A. -
3-4 Variable Fahrstreifenzuteilung + k.A. -
*: die quantitativen Angaben sind jeweils bezogen auf trockene Fahrbahnverhältnisse tagsüber an einem Werktag
**: Steigungsstrecke von 3% im Vergleich zu ebener Strecke
***: bei einem Lkw-Anteil von 5-10% bezogen auf einen Lkw-Anteil von 0-5%
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Tabelle  4.4: Überprüfung der Hypothesen zu kapazitätsbeeinflussenden Parametern 
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5 Einsatz der Einbruchswahrscheinlichkeit für 
planerische Zwecke 
Die Kapazität spielt für planerische Zwecke in Bemessungsfragen von Straßenverkehrsanla-
gen eine wesentliche Rolle. In den aktuell gültigen Richtlinien und Regelwerken (vgl. HBS 
2001, HCM 2000, österreichische ÜAS der FSV, 1995) wird die Kapazität allerdings derzeit 
noch als konstante, deterministische Größe verstanden, die durch ebenfalls konstante Para-
meter auf den zu untersuchenden Streckenabschnitt angepasst werden kann. Nachfolgend 
wird der Einsatz einer probabilistischen Beschreibung der Kapazität für planerische Frage-
stellungen diskutiert. 
BRILON, ZURLINDEN (2003) entwickeln auf Basis ihrer Untersuchungsergebnisse auf Basis 
der ermittelten Kapazitätsverteilungen eine Ganzjahressimulation des Verkehrsablaufs. Aus 
der Vorgabe von kapazitätsbeeinflussenden Parametern kann zunächst eine Kapazitäts-
ganglinie ermittelt werden. Übersteigt die simulierte Nachfrage diese Kapazitätsganglinie, 
wird dies als Kapazitätsereignis gewertet. Unter Berücksichtigung des Capacity Drops wird 
die Kapazitätsganglinie im Stauzustand angepasst, bis es zur Erholung des Verkehrsablaufs 
kommt. Das Modell ist durch verschiedene Weiterentwicklungen auch in der Lage, auch Aus-
wirkungen von Seitenstreifenfreigaben oder Baustellen abzuschätzen (BRILON et al., 2005).  
Mit der Kapazitätsverteilung nach BRILON, ZURLINDEN (2003) kann also eine probabilistisch 
verteilte Kapazitätsganglinie erzeugt werden. Diese gibt eine zufällig verteilte, momentane 
Kapazität vor. Eine Nachfrage oberhalb der momentanen Kapazität führt zu einem Zusam-
menbruch des Verkehrsablaufs. Mit der Kapazitätsbeschreibung über die Einbruchswahr-
scheinlichkeit hingegen kann für die momentane Nachfrage das Risiko eines Geschwindig-
keitseinbruchs eingeschätzt werden. Nachfolgend werden zunächst grundsätzliche Überle-
gungen zur Aufstellung eines Modells unter Verwendung der Einbruchswahrscheinlichkeit 
angestellt und diskutiert, ob diese Beschreibung für planerische Zwecke nutzbar gemacht 
werden kann. Abschließend werden mögliche Einsatzmöglichkeiten skizziert. 
5.1 Anwendbarkeit der Einbruchswahrscheinlichkeit für 
Planungsaufgaben 
Ein Modell zur Bewertung der Verkehrsqualität in der Planungsphase besteht grundsätzlich 
aus folgenden Komponenten: 
• Nachfragemodell 
• Kapazitätsmodell 
• Modellierung der Stauentwicklung 
• Bewertungsmodell von Verkehrszuständen 
Ein Modell zur Ermittlung der Nachfrage, das auf typisierten und mit realen Tageswerten 
skalierten Ganglinien in Abhängigkeit vom Tagesereignis basiert, wird in BRILON, ZURLINDEN 
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(2003) beschrieben. Ebenso werden in BRILON, ZURLINDEN (2003) Modelle zur Quantifizie-
rung der Auswirkungen von Überlastungen vorgestellt. Dazu zählen im Wesentlichen deter-
ministische und stochastische Warteschlangenmodelle. Weitere Modelle zur Nachbildung 
der Stauentwicklung sind auch in BECKMANN, ZACKOR (2001) beschrieben. Außerdem kann 
die ermittelte Verkehrsqualität monetär bewertet werden. Dazu können die zusätzlichen Zeit- 
und Betriebskosten, die durch Überlastungen entstehen, volkswirtschaftlich entsprechend 
den „Empfehlungen für Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straßen (EWS)“ (FGSV, 1997) 
ermittelt werden. 
Zentrales Modell ist die Beschreibung der Kapazität. Während das Kapazitätsverteilungsmo-
dell nach BRILON, ZURLINDEN (2003) für jedes Untersuchungsintervall eine momentane Kapa-
zität annimmt und vorgibt, wird über die Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der mo-
mentanen Verkehrsstärke für jedes Intervall ein Risiko für eine Staubildung ermittelt. Dieses 
Risiko kann beispielsweise für bestimmte Zeitintervalle (Spitzenstunde) aggregiert werden. 
Zur Bewertung der Verkehrsqualität der untersuchten Verkehrsanlage können Grenzwerte 
für die Einbruchswahrscheinlichkeit pro Qualitätsstufe festgelegt werden. Damit ist allerdings 
noch nicht berücksichtigt, welche Auswirkungen die potentiellen Verkehrseinbrüche 
produzieren. Um für den Untersuchungszeitraum die Auswirkungen möglicher Verkehrs-
einbrüche abschätzen zu können, müssen über mehrere Simulationsläufe die Kapazi-
tätsereignisse ermittelt werden. 
Kommt es zu einem Kapazitätsereignis, kann über Warteschlangenmodelle die Stauentwick-
lung modelliert werden. Damit stehen Kenngrößen wie Staulänge und Verlustzeiten für wei-
tere Analysen und Bewertungen zur Verfügung. Dabei muss der Effekt des Capacity Drops 
berücksichtigt werden. Unter der Annahme, dass im Stauzustand die Verkehrsstärke im 
Stauabfluss eine geringere Streuung unterliegt und damit näherungsweise konstant ist, kann 
mit einem einfachen Warteschlangenmodell (s. BRILON, ZURLINDEN, 2003) oder mit dem in 
BECKMANN, ZACKOR (2001) vorgestellten makroskopischen Modell der Stauverlauf modelliert 
werden. 
Alternativ zu diesen Ansätzen zur Ermittlung der Stauentwicklung kann auch probabilistisch 
beschrieben werden, wann die Erholung des Verkehrsablaufs eintritt. TRAPP (2006) definiert 
dazu analog zur Einbruchswahrscheinlichkeit die Wahrscheinlichkeit der Erholung des Ver-
kehrszustands. Dabei werden die Erholungsereignisse den Intervallen im Stauzustand ge-
genüber gestellt. Die Funktion zur Beschreibung für die Wahrscheinlichkeit der Erholung des 
Verkehrszustands pErh(q) ist von der Form 
 
qc
Erh eba)q(p ⋅−⋅+=  
 mit  a, b, c: Parameter 
   q: Verkehrsstärke (im Stauzustand) 
Darauf aufbauend können die zur Bewertung notwendigen Kenngrößen wie mittlere und 
maximale Staulänge und Verlustzeit sowie die Gesamtverlustzeit bestimmt werden. 
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Die Modellierung der Kurven zur Beschreibung der Einbruchswahrscheinlichkeit erfolgt auf 
Basis der Ergebnisse aus Kapitel  4. Um regionale Besonderheiten im Modell zu berücksichti-
gen, empfiehlt sich die Bildung einer eigenen regionalen Datengrundlage von vorhandenen 
Stützstellen im Untersuchungsraum. Dazu werden empirische Einbruchswahrscheinlichkeits-
kurven aus historischen Daten ereignisbezogen und bezogen auf die geometrischen Para-
meter, aber grundsätzlich unabhängig vom Standort, einer Datenbank zugefügt und z.B. in 
jährlichen Zyklen aktualisiert.  
In das Planungstool müssen zur realitätsnahen Beschreibung der Weg-, Verkehrs- und 
Umfeldverhältnisse des Untersuchungsgebiets verschiedene Parameter angegeben werden 
(vgl. auch BRILON, ZURLINDEN, 2003). Mögliche Eingangsparameter können also Regenhäu-
figkeiten, ereignisbedingte Kapazitätseinschränkungen (z.B. Unfälle oder Pannen) oder un-
terschiedliche Verkehrszusammensetzungen (Berufsverkehr, Freizeitverkehr) sein. Eine 
Analyse von flächendeckend vorhandenen Niederschlagsdaten für Österreich für das Jahr 
2007 zeigt, dass standortabhängig zwischen 10 - 20 % des Jahres keine idealen Witterungs-
bedingungen vorherrschen. Das Modell sollte so konzipiert werden, dass es durch weitere 
kapazitätsbeeinflussende Parameter, die sich in zukünftigen Untersuchungen als signifikant 
herausstellen, erweitert werden kann.  
Sollte der Lkw-Anteil nicht aus der vorgegebenen Nachfrage hervorgehen, muss ein mittlerer 
Lkw-Anteil als Modellparameter eingehen. Über einen Ereigniskalender müssen Feiertage, 
Urlaubszeiträume und sonstige verkehrsrelevante Ereignisse eingegeben werden. Wenn 
auch Unfälle und Pannen im Modell berücksichtigt werden, eignet sich der in BRILON, 
ZURLINDEN (2003) beschriebene Ansatz. 
Die Kapazität ist nach Kapitel  4.5 außerdem signifikant von der Lage innerhalb oder außer-
halb von Ballungsräumen, von der Längsneigung und der Anzahl der Fahrstreifen abhängig. 
Diese konstanten Parameter können für jeden Streckenabschnitt des Untersuchungsgebiets 
z.B. in einer Infrastruktur-Datenbank vorgehalten werden. 
Außerdem sollte im Modell berücksichtigt sein, ob Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen im 
Untersuchungsgebiet vorgesehen sind. 
Damit steht ein Konzept für ein Planungswerkzeug zur Verfügung, mit dem Streckenab-
schnitte bei bekannter Belastung für unterschiedliche Szenarien untersucht werden können. 
5.2 Einsatzmöglichkeiten des Modells 
Das in Kapitel  5.1 skizzierte Modell eignet sich für unterschiedliche Bereiche in der Verkehrs-
planung und –bemessung. Nachfolgend werden mögliche Einsatzbereiche vorgestellt. 
5.2.1 Einsatz in der Bewertung der Verkehrsqualität 
Basierend auf dem beschriebenen Modellansatz kann ein Werkzeug zur Bestimmung der 
Verkehrsqualität entwickelt werden. Dazu kann für eine gegebene Nachfrageganglinie die 
Einbruchswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Diese wird ereignisbezogen bestimmt. 
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Abbildung  5.1 zeigt ein Beispiel für eine solche Bewertung. Man kann deutlich erkennen, 
dass samstags trotz ähnlich hoher Nachfragewerte wie an den Werktagen die Einbruchs-
wahrscheinlichkeit deutlich größer ist. Damit wird berücksichtigt, dass bei erhöhtem Freizeit-
verkehrsanteil das Risiko für einen Geschwindigkeitseinbruch bei gleichem Verkehrsstärke-
niveau steigt. Für den Mittwoch wird vormittags ein Regenereignis angenommen. Obwohl die 
Morgenspitze auf einem vergleichbaren Niveau wie montags oder dienstags liegt, wird das 
Risiko für einen Zusammenbruch des Verkehrsablaufs am Mittwoch bei Regen größer. Die 
Bewertung der Verkehrsqualität zu unterschiedlichen Zeitpunkten kann über eine Klassifi-
zierung der Einbruchswahrscheinlichkeit erfolgen. 
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Abbildung  5.1: Beispiel einer Bewertung der Verkehrsqualität durch die Einbruchswahrscheinlichkeit 
Eine weitere Möglichkeit zur Bewertung der Verkehrsqualität eines Straßenabschnitts ist, ei-
ne zumutbare Einbruchswahrscheinlichkeit für eine maßgebende Verkehrsnachfrage zu defi-
nieren. Die so ermittelte Kenngröße kann zur verkehrstechnischen Dimensionierung, Ausbil-
dung und Ausstattung von Verkehrsanlagen auf Autobahnen dienen. Allerdings sollte bei der 
Bestimmung einer zumutbaren Einbruchswahrscheinlichkeit auch die Häufigkeitsverteilung 
der Verkehrsstärke sowie die durchschnittliche Dauer des Störungsereignisses mit der Ein-
bruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs in einen Zusammenhang gebracht werden, 
um zu berücksichtigen, über welchen Zeitraum der Streckenabschnitt über der zumutbaren 
Einbruchswahrscheinlichkeit belastet ist. Für die zumutbare Einbruchswahrscheinlichkeit 
wird 15 % vorgeschlagen, was der Qualitätsstufe D entspricht (s. Abbildung  5.1). Damit kann 
die verkehrliche Auswirkung potentieller Störungen bewertet werden. 
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5.2.2 Einsatz in der Maßnahmenbewertung zur Steigerung der 
Verkehrsqualität 
Mit dem Modellansatz ist es möglich, die Wirkung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
(VBA) auf die Einbruchswahrscheinlichkeit zu untersuchen. Zunächst kann für einen Pro-
blembereich die Auswirkung der Einführung einer VBA durch geänderte Einbruchswahr-
scheinlichkeitskurven abgeschätzt werden. Durch anschließende Vorher-Nachher-Analysen 
kann geprüft werden, ob die verfügbare Kapazität im untersuchten Streckenabschnitt durch 
die VBA tatsächlich besser ausgenutzt wird („Gewinn einer VBA“). Daraus lassen sich Rück-
schlüsse zum Einsatz und Dimensionierung von VBA ziehen, die in der Planungsphase neu-
er Anlagen berücksichtigt werden können. Aus diesen Erkenntnissen können auch Rück-
schlüsse gezogen werden, mit welchen Maßnahmen (z.B. Querschnittsausbau oder Errich-
tung einer VBA) eine Reduzierung der Einbruchswahrscheinlichkeit erzielt werden kann.  
Außerdem können langzeitliche Entwicklungen der Kapazität an einem Ort über historische 
Vergleiche analysiert werden. Die signifikante Änderung der Einbruchswahrscheinlichkeit ge-
genüber der Vergangenheit kann unterschiedliche Ursachen haben. Einerseits kann sich die 
Einbruchswahrscheinlichkeit durch veränderte Verkehrszusammensetzung, z.B. durch einen 
höheren Anteil geübter und ortskundiger Verkehrsteilnehmer, reduzieren. Andererseits kann 
eine kontinuierliche Steigerung der Einbruchswahrscheinlichkeit insbesondere bei Nieder-
schlagsereignissen auch Aufschluss geben über nachlassende Griffigkeit der Fahrbahn.  
5.2.3 Einsatz in der Prognose von Verkehrszuständen 
Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist die Mittel- und Langfristprognose von Verkehrszustän-
den. Dabei sollten im Gegensatz zur Planungsanwendung ausschließlich standortbezogene 
Daten herangezogen werden, um für jeden Messstandort eigene, spezifische Kurven zu er-
stellen. Für Streckenabschnitte ohne Verkehrsdatenerfassung können die Einbruchswahr-
scheinlichkeitskurven benachbarter Abschnitte verwendet werden und, falls die Standortpa-
rameter abweichen, entsprechend angepasst werden. Somit können deutlich bessere Ergeb-
nisse für die Prognose erzielt werden, als wenn für die Prognose die standardisierten Ein-
bruchswahrscheinlichkeitskurven, die nach unterschiedlichen Einflussgrößen differenziert 
sind, verwendet werden.  
Das Modell kann auch zur Bewertung der verkehrlichen Auswirkung von geplanten Bau-
stellen kürzerer und längerer Dauer eingesetzt werden. Der vereinfachte deterministische 
Ansatz der Kapazität, wie er in der Untersuchung von BECKMANN, ZACKOR (2001) verwendet 
wird und bereits in verschiedenen Verkehrsrechnerzentralen implementiert ist, kann dabei 
durch den stochastischen Ansatz ersetzt werden und die Baustellenbewertung damit opti-
miert werden.  
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6 Einsatz der Einbruchswahrscheinlichkeit für die 
Verkehrssteuerung 
6.1 Motivation 
In Österreich wird derzeit ein umfassendes Verkehrsbeeinflussungsmanagement aufgebaut, 
das neben einer flächendeckenden Verkehrsdatenerfassung Netz-, Strecken- und Knoten-
punktssteuerungen vorsieht. Die Verkehrsbeeinflussungsanlagen werden in mehreren Aus-
baustufen untergliedert entsprechend der Verkehrsbelastung und der Unfalldichte des rele-
vanten Streckennetzes errichtet (NAGL et al., 2008). 
Grundlage der Steuerungsalgorithmen von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) in Öster-
reich bildet das Merkblatt für die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen MARZ (BASt, 
1999).  
Für die Wirksamkeit solcher Anlagen ist neben der Datengüte vor allem ein für den 
Verkehrsteilnehmer plausibler und nachvollziehbarer Anzeigezustand entscheidend. Sollten 
die Verkehrsteilnehmer zu oft mit zu späten Reaktionen der Anlage oder überzogenen 
Restriktionen in Form von Geschwindigkeitsbeschränkungen konfrontiert werden, schwindet 
die Glaubwürdigkeit der Anlage und somit die Akzeptanz der Fahrer. 
Um diese negativen Effekte so gering wie möglich zu halten, ist einerseits eine intensive 
Pflege der steuernden Parameter erforderlich. Andererseits ist auch ein leistungsfähiger und 
stabiler Algorithmus, der ein präventives Eingreifen in den Verkehrsablauf ermöglicht, die 
Voraussetzung für eine wirkungsvolle, plausible und der Verkehrssituation angemessene 
Steuerung. 
Ziel ist es daher, einen robusten Algorithmus zu entwickeln, der antizipierend funktioniert und 
damit präventive Maßnahmen einleiten kann sowie in bestehende Steuerungsmodelle von 
SBA integriert werden kann. Dazu soll ein allgemeingültiges Verfahren zur Bestimmung der 
Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs und Kapazität auf Autobahnen aufgestellt 
werden. Daher wird der neue Algorithmus AIX-ProB (Anticipation of Incidents with extended 
Probability of Breakdown) genannt. 
Zunächst werden in der Praxis eingesetzte Steuerungsalgorithmen anhand einer 
Literaturrecherche auf ihre Zielgrößen, einzustellender Parameter, Wirksamkeit, Vor- und 
Nachteile sowie Praxistauglichkeit untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein 
neuer Steuerungsansatz entwickelt. AIX-ProB wird abschließend praxiserprobten Algorith-
men gegenübergestellt. 
6.2 Praxiserprobte Verfahren zur Verkehrssteuerung 
Diverse Verfahren zur Prognose und Detektion von Verkehrssituationen kamen bzw. 
kommen in der Steuerung von Verkehrsrechnerzentralen zum Einsatz. In Tabelle  6.1 sind 
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außerdem wesentliche Erkenntnisse zu den in der Praxis evaluierten Algorithmen 
zusammengefasst. Detaillierte Informationen zu den Algorithmen befinden sich in den 
„Hinweisen für Steuerungsmodelle von Wechselverkehrszeichenanlagen in Außerorts-
bereichen (FGSV, 1992a), den „Hinweisen zur Verkehrsflußanalyse, Störfallentdeckung und 
Verkehrsflußprognose für die Verkehrsbeeinflussung in Außerortsbereichen“ (FGSV, 1992b) 
und in den „Hinweisen für neue Verfahren zur Verkehrsbeeinflussung auf Außerortsstraßen“ 
(FGSV, 2000b). Weitere Untersuchungsergebnisse sind von HOOPS et al. (2000) und 
STEINHOFF et al. (2002) veröffentlicht. Eine neue Zusammenstellung von Verfahren wird vom 
Arbeitskreis 3.2.7 „Steuerungsverfahren“ der FGSV erstellt. Die Erkenntnisse zu den in der 
Praxis evaluierten Algorithmen sind in Tabelle  6.1 zusammengefasst. 
Art Verfahren Referenz derzeitiger Einsatz Ergebisse Hoops et al. (2000) Ergebisse Steinhoff et al. (2002) Hinweise FGSV AK 3.2.7 *
Staudetektion nach 
MARZ (1999)
MARZ (1999) alle VRZen 
nach MARZ 
(1999)
- -
Staukriterien bis auf VkDiff haben 
sich als Grundlage eines Steue-
rungsmodells für SBA bewährt
VkDiff Busch (1986) Schweiz, 
Hong Kong 
(jeweils 
zusammen 
mit Fuzzy-
Bewertung)
gute Detektionsgüte, vor allem in 
Bezug auf mittlere Geschwindig-
keitsniveaus
im Vergleich zum Kalman/Cremer-
Verfahren höhere Detektionsquote 
für Unfälle
-
Verfahren reagiert auf Störfälle sehr 
sensibel, was zu zu einer hohen 
Fehlalarmrate führt. Allerdings wird 
fließender Verkehr sicher erkannt.
Kalman/Cremer Cremer (1979) Schweiz 
(zusammen 
mit Fuzzy-
Bewertung)
Detektionsgüte wird als sehr gut 
bewertet, teilweise bis zu 30 % 
höhere Detektionsrate als VkDiff bei 
gleicher Fehlalarmrate
-
Verfahren stellt hohe Anforde-
rungen an die Güte der Datener-
fassung. Eventuelle Messfehler in 
der Verkehrsstärke führen dazu, 
dass der Kalman-Filter korrigierend 
eingreift und somit einen Messfeh-
ler als Störung interpretiert. Damit 
ergeben sich dann - auch bei ge-
ringer Verkehrsnachfrage - Fehl-
alarme.
Fuzzy Logik B27 Krause, 
Pozybill (1997)
nicht mehr 
im Praxis-
einsatz
sehr hohe Detektionsgüte
- -
Harmonisierung des 
Verkehrsablaufs 
nach MARZ (1999)
MARZ (1999) alle VRZen 
nach MARZ 
(1999)
-
Verfahren ist aufgrund der geringen 
Prognosegüte nicht zur präventiven 
Steuerung geeignet
Verfahren hat selbst bei geringer 
Erkennungsgüte positiven Effekt auf 
die Verkehrssicherheit
Geschwindigkeitsharmonisierung 
als Grundlage eines Steuerungs-
modells für SBA hat sich bewährt
Traffic Forecast Kerner, 
Rehborn 
(1996)
nicht mehr 
im Praxis-
einsatz
hohe Güte für ein Prognosever-
fahren, signifikanter Mehrwert 
gegenüber einem einfachen 
räumlichen Fortpflanzen des Ge-
schwindigkeitsniveaus, beträcht-
licher Mehrwert im Sinne einer 
schnelleren Warnung
- -
Ferrari Ferrari (1988, 
1991)
nicht mehr 
im Praxis-
einsatz
deutlich höhere Güte als Unruhe im 
Verkehr, aber geringere Güte als 
Traffic Forecast; direkter statis-
tischer Nachweis von verhinderten 
Geschwindigkeitseinbrüchen 
erbracht
Verfahren kann nachweislich 
Störungen vorbeugen
-
Unruhe im Verkehr 
nach MARZ (1999)
Zackor, 
Kühne, Balz 
(1986)
alle VRZen 
nach MARZ 
(1999)
vergleichsweise geringe Treffer-
quote unter 10 % bei einer Fehl-
alarmquote von bestenfalls 74 %
Verhalten des Algorithmus bei 
moderaten Schaltungen (100 km/h, 
120 km/h) wird positiv bewertet
Untersuchung lässt auf gute 
Situationserkennung schließen
Verfahren hat selbst bei geringer 
Erkennungsgüte positiven Effekt auf 
die Verkehrssicherheit
MARZ-Empfehlungen für die 
Erstversorgung der Parameter sind 
zu restriktiv. 
Im Vergleich zu Belastungsschal-
tungen relativ geringe Häufigkeit der 
Unruhe-Schaltungen. 
Topologiebedingte Anpassung der 
Grenzwerte notwendig. 
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Tabelle  6.1: Auswahl eingesetzter Steuerungsalgorithmen in Streckenbeeinflussungsanlagen 
* Hinweis: Da der AK 3.2.7 der FGSV derzeit noch tagt, ist die zusammengefasste Bewertung derzeit noch als 
vorläufig anzusehen. 
Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung — Kapitel  6: Einsatz der 
Einbruchswahrscheinlichkeit für die Verkehrssteuerung 
 
103 
Darüber hinaus befinden sich weitere Algorithmen in der Praxisevaluierung, die über eine 
Zielfunktion historische Verkehrs- und Schaltdaten bewertet und die Wirkungen von Harmo-
nisierungs- und Stauschaltungen von SBA hinsichtlich Verkehrssicherheit und Reisezeiten 
quantifiziert. Über eine laufende (Offline-) Wirkungsabschätzung und Qualitätssicherung 
kann eine Parameteroptimierung erreicht werden (DENAES et al., 2009a/b). 
Bereits vor Entstehung eines Staus können präventive Schaltungen eine Staubildung 
verzögern oder gar verhindern sowie die Verkehrssicherheit signifikant steigern (STEINHOFF 
et al., 2002). Voraussetzung für eine wirkungsvolle Beeinflussung des Verkehrs vor der 
Stauentstehung ist eine verlässliche Antizipation des Verkehrsablaufs. Ziel von präventiven 
Schaltungen ist es, durch Harmonisierung des Verkehrsablaufs eine Verkehrsstörung zu 
verhindern oder zumindest deren Eintreten zu verzögern. Neben der Aktualität der Prognose 
beeinflussen auch die räumlichen Abstände zwischen Detektions- und Anzeigeort maßgeb-
lich die Wirksamkeit einer präventiven Schaltung. 
Trotz der nachgewiesenen positiven Wirkung auf den Verkehrsablauf der vorhandenen 
präventiven und Prognosealgorithmen sind folgende Nachteile bekannt: 
• Nichtberücksichtigung wesentlicher Einflussgrößen wie Witterung oder Verkehrszu-
sammensetzung (Berufsverkehr, Freizeitverkehr) 
• zwar insgesamt gute Effekte im Hinblick auf die Optimierung des Verkehrsablaufs, 
allerdings dennoch mangelnde Prognosegüte (Verhältnis Trefferquote/Fehlalarm-
quote unterhalb von 50 %) 
• Aufwändige Erstversorgung der Konfiguration und Parameter 
• Aufwändige, kontinuierliche Pflege der Parameter 
• z.T. Abbildung komplexer Zusammenhänge im zugrunde gelegten Modell, die die 
Erstversorgung und Feinparametrierung erschweren 
• Die Kapazität wird entsprechend des klassischen Fundamentaldiagramms als 
diskrete Größe und nicht Zufallsgröße beschrieben 
AIX-ProB soll die erkannten Nachteile nicht aufweisen. 
6.3 Entwicklung eines Online-Moduls zur Verkehrssteuerung 
Die Entwicklung von AIX-ProB für Streckenbeeinflussungsanlagen wird an die Grundsätze 
des Projekts "OptiV - Erschließung von Entscheidungs- und Optimierungsmethoden für die 
Anwendung im Verkehr" angelehnt. Ziel des Projekts OptiV ist es, etablierte Entscheidungs- 
und Optimierungsmethoden für die Verkehrstechnik zu adaptieren und für Verkehrsinge-
nieure aufzubereiten (www.optiv.de).  
Zunächst muss das Problem, das es mittels Optimierungsmethoden zu lösen gilt, analysiert 
und isoliert bzw. – insbesondere bei komplexen Problemen – in Teilprobleme zerlegt werden. 
Anschließend erfolgt eine Abstraktion und Modellbildung, wobei ein Modell ein 
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vereinfachendes, aber möglichst struktur- und verhaltenstreues Abbild des realen Problems 
darstellen soll (www.optiv.de). Dafür stehen nach OptiV folgende Modellklassen zur 
Verfügung: 
• Beschreibungsmodelle, welche Strukturen, Zusammenhänge und Prozesse 
beschreiben 
• Modelle der Datenanalyse, die Zusammenhänge innerhalb von Datensammlungen 
beschreiben 
• Erklärungsmodelle, die formale, kausale und zeitliche Zusammenhänge eines 
Systems darstellen 
• Prognosemodelle, die voraussichtliche Entwicklungen abschätzen 
• Optimierungsmodelle, die (näherungsweise) optimale Lösungen als 
Entscheidungshilfe berechnen 
• Bewertungsmodelle, welche einen aus mehreren Vorschlägen zur 
Entscheidungsfindung auswählen 
Für die Teilmodelle können vorhandene Lösungsmethoden genutzt bzw. adaptiert werden. 
Die Anwendung der Methode(n) mit problemspezifischen Parametern führt zu einer Lösung 
des Problems, die kritisch überprüft werden muss. Bei Abweichungen der Lösung vom 
realen Problem können weitere Justierungen an den Modellen bzw. Methoden und 
Parametern notwendig werden. 
6.3.1 Problemstellung und Zieldefinition 
Die Analyse vorhandener Steuerungsalgorithmen in Streckenbeeinflussungsanlagen hat eini-
ge Probleme und Unzulänglichkeiten aufgezeigt, die in AIX-ProB verbessert werden sollen. 
Daraus lassen sich folgende Ziele für AIX-ProB ableiten: 
• Ziel 1: Kapazitätsbeschreibung und –bewertung nicht als konstanter Wert, sondern 
als probabilistische Größe 
• Ziel 2: Berücksichtigung temporärer Einflussfaktoren auf die Kapazität 
• Ziel 3: Optimierung der Prognosegüte 
• Ziel 4: Minimieren des Aufwands für Erstversorgung, kontinuierliche Betreuung und 
Pflege des Algorithmus  
Damit sind zur Umsetzung von AIX-ProB die Entwicklung von insgesamt drei Teilmodellen 
zur Kapazitätsbeschreibung, zur Berücksichtigung von Einflussfaktoren auf die Kapazität und 
Antizipation von Verkehrszuständen erforderlich. Die weitgehende Selbstjustierung stellt ein 
übergeordnetes Ziel dar und soll bei der Entwicklung aller Teilmodelle berücksichtigt werden. 
Lösungsansatz Ziel 1: Die Kapazität soll als probabilistische Größe beschrieben werden. 
Dabei wird auf das in Kapitel  3 aufgestellte und evaluierte Verfahren zurückgegriffen.  
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Lösungsansatz Ziel 2: Die gemessenen Verkehrskenngrößen werden entsprechend den in 
Kapitel  3.3 aufgestellten Einflussfaktoren klassifiziert. Somit hält AIX-ProB für jeden Standort 
spezifische Bewertungskurven zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des 
Verkehrsablaufs vor. Dabei werden auch Aspekte der Verkehrspsychologie mit berücksich-
tigt. Dies erfolgt z.B. implizit durch die Einflussfaktoren Fahrzeugkollektiv, Tag/Nacht-Unter-
scheidung und Umfeldeinflüssen.  
Es sollen alle variablen Einflussgrößen abgedeckt werden, die sich in Kapitel  4 als signifikant 
beeinflussend auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs erwiesen haben. Die 
in Kapitel  3.3.1.1 beschriebenen konstanten Einflussgrößen gehen direkt in den Algorithmus 
ein, in dem standortspezifische Bewertungskurven angelegt werden. Auch steuernde Ein-
flussgrößen fließen implizit in die standortspezifischen Bewertungskurven ein und müssen 
daher nicht zusätzlich unterschieden werden. Durch einen Logik-Ansatz wird jedem Mess-
intervall ein aktueller Umfeldzustand zugewiesen. 
Lösungsansatz Ziel 3: AIX-ProB soll antizipierend arbeiten, damit er präventiv, also vor 
Eintreten einer verkehrsbeeinträchtigenden Situation, agieren und so dem tatsächlichen 
Eintreten der erwarteten Verkehrssituation entgegenwirken kann. Daher greift der Algorith-
mus auf einen so genannten Ereigniskalender zu, aus dem hervorgeht, mit welcher Ver-
kehrsnachfrage (Musterganglinie) aktuell gerechnet werden muss. Bei einem zu erwartenden 
weiteren Anstieg der Verkehrsnachfrage im nächsten Zeitintervall steigt das Risiko für einen 
Verkehrszusammenbruch. Lässt die Musterganglinie für das nächste Zeitintervall auf eine 
verminderte Verkehrsnachfrage schließen, ist auch das Risiko eines Einbruchs geringer. 
Dazu werden Intervallgrößen von 1 min, 5 min und 15 min betrachtet. 
Lösungsansatz Ziel 4: AIX-ProB soll selbstlernend aufgebaut werden und idealerweise 
ohne eine standortbezogene Parametrierung auskommen, um den SBA-Betreiber nicht mit 
komplexen Feinjustierungen und regelmäßiger und damit zeitaufwändiger Betreuung und 
Kontrolle des Algorithmus zu belasten. Daher soll AIX-ProB in der Lage sein, sich durch die 
aktuell eingehenden Messwerte ständig selbst zu justieren.  
6.3.2 Modellbildung 
Nach der Formulierung der Lösungsansätze kann die Problemstellung in die drei Teilmodelle 
untergliedert werden: 
• Kapazitätsbeschreibungsmodell 
• Logik-Modell zur Bestimmung der aktuellen äußeren Einflüsse 
• Antizipation von Verkehrszuständen 
6.3.2.1 Grundsätze 
Zunächst werden grundsätzliche Aufgaben, Ziele, Kriterien sowie relevante Parameter und 
Randbedingungen für den Entwurf von AIX-ProB definiert: 
• Optimierungsaufgabe 
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o Antizipation des Verkehrsablaufs auf Autobahnen 
o Reduzierung bzw. Vermeidung von Staus auf der Hauptfahrbahn 
• Optimierungskriterien 
o Reduzierung der Gesamtreisezeit auf dem betrachteten Streckenabschnitt 
o Harmonisierung der Geschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn 
o Erhöhung der Verkehrssicherheit 
• Entscheidungsvariablen 
o Verkehrsstärke auf der Hauptfahrbahn 
o Wahrscheinlichkeit eines Geschwindigkeitseinbruchs auf der Hauptfahrbahn 
• Eingangsgrößen 
o Aktuelle Verkehrsstärke auf der Hauptfahrbahn 
o Umfeldbedingungen 
• Randbedingung 
o Aktuelle Geschwindigkeit auf der Hauptfahrbahn zur Bestimmung des 
Verkehrszustands 
6.3.2.2 Modell zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit 
Für jeden Einsatzstandort des Algorithmus werden aus historischen Daten spezifische Ein-
bruchswahrscheinlichkeiten ermittelt, aus denen Rückschlüsse auf die Kapazität gezogen 
werden können. Die Einbruchswahrscheinlichkeitskurven werden für 1, 5 und 15 min Inter-
valle ermittelt. Für eine gemessene und ggf. aggregierte Verkehrsstärke kann somit für alle 3 
Intervalle die aktuelle Einbruchswahrscheinlichkeit ermittelt werden. Als maßgebliche Bewer-
tungsgröße für AIX-ProB wird die kritischste Einbruchswahrscheinlichkeit aus den 1, 5 und 
15 min Intervallen gewählt. 
6.3.2.3 Berücksichtigung maßgeblicher Einflussgrößen auf die Kapazität 
Im zu entwickelnden Modell sollen die in Kapitel  4 untersuchten Einflusskriterien auf die 
Kapazität im Gesamtmodell berücksichtigt werden. Das Teilmodell wird aber so konzipiert, 
dass es um weitere Einflussgrößen erweitert werden kann. Folgende Einflussgrößen werden 
im Modell abgebildet: 
• Fahrbahnzustand (Trockenheit, Nässe) 
• Fahrzeugkollektiv: Ballungsraum, Freizeitverkehr 
• Unterscheidung Tag/Nacht 
Als Methode zur Bestimmung des aktuell vorherrschenden Zustands wird ein einfacher 
Logik-Ansatz gewählt. Diese Methode wird dem Verfahren zur Bestimmung der Einbruchs-
wahrscheinlichkeit vorgeschaltet. Somit werden für jeden Zustand eigene Einbruchswahr-
scheinlichkeitskurven erzeugt. Zwischen folgenden acht Zuständen wird im Modell unter-
schieden: 
• Trockene Fahrbahn bei Tag, Werktagsverkehr 
• Trockene Fahrbahn bei Nacht, Werktagsverkehr 
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• Trockene Fahrbahn bei Tag, Freizeitverkehr 
• Trockene Fahrbahn bei Nacht, Freizeitverkehr 
• Nasse Fahrbahn bei Tag, Werktagsverkehr 
• Nasse Fahrbahn bei Nacht, Werktagsverkehr 
• Nasse Fahrbahn bei Tag, Freizeitverkehr 
• Nasse Fahrbahn bei Nacht, Freizeitverkehr 
6.3.2.4 Antizipation des Verkehrszustands 
AIX-ProB soll präventiv einsetzbar sein. Daher muss der Algorithmus in der Lage sein, schon 
vor einer negativen Veränderung des Verkehrszustands diesen zu antizipieren. Das Verfah-
ren der Einbruchswahrscheinlichkeit arbeitet bereits antizipierend, da mit der aktuellen Ver-
kehrsstärke eine Wahrscheinlichkeit für einen bevorstehenden Geschwindigkeitseinbruch 
angegeben werden kann. Zusätzlich wird AIX-ProB durch eine Nachfrageabschätzung aus 
ereignisbezogenen Ganglinien erweitert. Mittels historischer, ereignisspezifischer Ganglinien 
kann abgeschätzt werden, ob im nächsten Intervall eine weitere Steigerung der Verkehrs-
nachfrage zu erwarten ist oder nicht. Bei zu erwartender Steigerung der Verkehrsnachfrage 
ist das Risiko eines Verkehrseinbruchs größer, daher werden in diesem Fall die strate-
gischen Parameter nach unten korrigiert. Dementsprechend werden die Parameter erhöht, 
wenn eine Senkung der Verkehrsnachfrage erwartet wird. Es fließt also nicht ein konkreter 
zukünftiger Nachfragewert in den Schaltalgorithmus ein, sondern es wird vielmehr die 
Tendenz (Verkehrsnachfrage steigend oder fallend) ausgewertet. 
6.3.2.5 Modellparameter 
Das zu entwickelnde Modell soll möglichst ohne Parameter auskommen, die vom Anwender 
festzulegen sind. Es sollen lediglich strategische Parameter eingeführt werden, die einer 
bestimmten Einbruchswahrscheinlichkeit das zugehörige Schaltbild zuordnen. Diese können 
für drei Stufen festgelegt werden: 
• Stufe 1: restriktiv (frühe Schaltung)  
 geringe Einbruchswahrscheinlichkeiten führen zur Schaltung  
• Stufe 2: moderat (späte Schaltung)  
 erst hohe Einbruchswahrscheinlichkeiten führen zur Schaltung 
• Stufe 3: Mittelwert aus restriktiver und moderater Schaltung  
 mittlere Einbruchswahrscheinlichkeiten führen zur Schaltung 
Ein Parametrierungsvorschlag pro Schaltniveau für eine ausgewogene Schaltung (Stufe 3) 
wird in Kapitel  6.3.3.2 erarbeitet. 
6.3.2.6 Optimierung 
Die definierten grundsätzlichen Modelle können durch Zusatzmethoden weiter verbessert 
und stabilisiert werden. 
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Bereits in der Entwicklung von AIX-ProB wird eine Schalthysterese berücksichtigt. Ziel dabei 
ist es, die Schaltungen zu harmonisieren, sodass nicht Schaltwechsel im Minutentakt erfol-
gen können. Die Hysterese bewirkt, dass eine Schaltstufe mindestens tHyst = 5 min ansteht, 
bevor sie wieder zurückgenommen wird. Wird innerhalb der Hysteresezeit eine schärfere 
Schaltung angefordert, wird diese sofort umgesetzt. Außerdem wird eine Schaltanpassung 
vorgenommen, die die ermittelte Schaltstufe ggf. nach unten korrigiert, wenn sie mit der aktu-
ell gemessenen Geschwindigkeit nicht übereinstimmt. Wenn beispielsweise von AIX-ProB 
aufgrund der ermittelten Einbruchswahrscheinlichkeit eine Schaltung auf 100 km/h vorge-
schlagen wird, die aktuelle Geschwindigkeit aber bei 65 km/h liegt, wird die Schaltung auf 
80 km/h korrigiert. Eine Korrektur nach oben ist nicht vorgesehen. 
Weiteres Optimierungspotential liegt in der Nachfrageprognose, indem die Einbruchswahr-
scheinlichkeit direkt mit einem prognostizierten Nachfragewert bestimmt wird. Voraussetzung 
dafür ist, dass die Nachfrageprognose um ein sog. „Ganglinienfitting“ sowie eine ereignis-
basierte Prognose erweitert wird. Beim Ganglinienfitting wird die erwartete Nachfragegang-
linie, die aus historischen Daten ermittelt wird, mit aktuellen Messdaten angepasst. Somit 
können Tagesschwankungen berücksichtigt werden. Details zu diesem Modell sind unter 
www.optiv.de zu finden. Außerdem müssen bekannte Ereignisse wie Baustellen oder 
Großereignisse in der Nachfrageprognose berücksichtigt werden. 
Als weitere Optimierung kann auch eine weitere Differenzierung nach Ereignisklassen und 
Einflussfaktoren auf die Einbruchswahrscheinlichkeit vorgenommen werden. Hier werden 
entsprechend der Ergebnisse aus Kapitel  4 zwischen folgenden Situationen unterschieden: 
• Fahrbahnzustand (Trockenheit, Nässe) 
• Unterscheidung Tag/Nacht 
• Fahrzeugkollektiv: Ballungsraum, Freizeitverkehr 
• Abgrenzung verkehrsrelevanter Ereignisse (z.B. Baustelle, Unfall, 
Ferien/Reiseverkehr, Messe, Großveranstaltung) 
• Kombinationen 
Dem Algorithmus AIX-ProB ist eine sehr einfache Logik hinterlegt, mit dem entschieden wird, 
welche spezifische Situation gerade vorherrscht. Eine sinnvolle Erweiterung ist hier in einem 
Fuzzy-Ansatz bzw. neuronalen Netz zu sehen. 
6.3.2.7 Zusammenfassung 
Abbildung  6.1 zeigt den grundsätzlichen Ablauf von AIX-ProB. Details zur softwaretech-
nischen Umsetzung befinden sich in Anhang  A.4.3. Für jeden Standort werden spezifische 
Bewertungskurven zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
vorgehalten. Über eine einfache Logik wird zunächst die der aktuellen Situation entsprech-
ende Kurve der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrs ausgewählt. Dabei fließen Ver-
kehrs- und Umfelddaten sowie ein dem System hinterlegter Ereigniskalender ein, der z.B. 
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zwischen Werktags- und Feiertagsverkehr unterscheidet. Die Kurven der Einbruchswahr-
scheinlichkeit für die Betrachtungsintervalle 1 min, 5 min und 15 min werden online gelernt, 
d.h. einmal täglich werden die erhobenen und plausibilisierten Daten ausgewertet und den 
entsprechenden Ereignissen und Umfeldsituationen zugeordnet. Somit ist eine Selbstjustie-
rung von AIX-ProB gewährleistet. Weiterhin wird die dem Ereignis zugrunde liegende Mus-
terganglinie betrachtet und geprüft, ob ein weiterer Anstieg der Verkehrsnachfrage oder ob 
eine geringere Belastung zu erwarten ist. Anhand der aktuellen Verkehrsdaten kann nun die 
Einbruchswahrscheinlichkeit für die nächsten Intervalle bestimmt werden. Diese Wahr-
scheinlichkeit wird mit „strategischen“ Parametern verglichen, die anlagenweit festgelegt 
werden. Die strategischen Parameter bestimmen die Einbruchswahrscheinlichkeit, bei deren 
Erreichen eine Schaltung erfolgen soll. Jeder Parameterschwelle wird ein Schaltbild zuge-
ordnet. Je größer die Einbruchswahrscheinlichkeit ist, desto restriktiver sollte die geschaltete 
Geschwindigkeitsbeschränkung sein, um präventiv schon vor dem Einbruch auf den Verkehr 
harmonisierend einzuwirken und so den drohenden Verkehrseinbruch zu vermeiden oder 
zumindest hinauszuzögern.  
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Abbildung  6.1: Ablaufdiagramm von AIX-ProB basierend auf der Einbruchswahrscheinlichkeit 
Damit ist AIX-ProB in der Lage, präventiv unmittelbar vor einer möglichen Verkehrsstörung in 
den Verkehrsfluss einzugreifen. AIX-ProB berücksichtigt somit erstmals in der Verkehrs-
steuerung auch den Einfluss der Witterung sowie der Verkehrszusammensetzung (Berufs-
verkehr, Freizeitverkehr) auf die Kapazität. 
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6.3.3 Evaluierung des Steuerungsalgorithmus AIX-ProB für 
Verkehrsbeeinflussungsanlagen 
Die wesentlichen Vorteile des neuen Algorithmus AIX-ProB gegenüber den bekannten und 
standardmäßig eingesetzten Steuerungsmodellen sind die erhöhte Aktualität der resultieren-
den Schaltungen, die geringe Wartungserfordernis durch die selbstlernende Funktionalität 
und das Auskommen ohne komplexe Parametrierung des Algorithmus und der präventive 
Charakter der Schaltempfehlung. Durch die ständig aktualisierten Kurven der Einbruchs-
wahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs wird dem Betreiber ein leicht nachvollziehbares 
Werkzeug und Bewertungskriterium in die Hand gegeben, um durch Festlegen von 
strategischen Parametern Entscheidungen über die resultierenden Schaltungen zu treffen. 
Es soll nun geprüft werden, ob sich die Vorteile von AIX-ProB auch in der Güte des Verfah-
rens niederschlagen. Zunächst werden dazu die hier verwendeten Evaluierungskriterien vor-
gestellt, die im Wesentlichen auf den Erkenntnissen von HOOPS et al. (2000) beruhen. An-
schließend wird die Bewertung von AIX-ProB anhand des in Kapitel  3.2 vorgestellten und 
untersuchten Referenzquerschnitts durchgeführt. Abschließend werden die Ergebnisse den 
Analysen von HOOPS et al. (2000) sowie STEINHOFF et al. (2002) gegenüber gestellt. 
6.3.3.1 Evaluierungskriterien 
HOOPS et al. (2000) untersuchen im praktischen Einsatz befindliche Detektions- und 
Prognosealgorithmen zur Stau- und Störfallerkennung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit. Sie 
entwickeln dafür ein Verfahren, um objektiv bewerten zu können, ob die Algorithmen eine 
ausreichende Erkennungsgüte von Verkehrssituationen aufweisen, und das bei akzeptabler 
Fehlertoleranz. 
Ziel bei der Untersuchung der Prognosegüte von Verkehrszuständen ist es zu bewerten, ob 
das getestete Verfahren rechtzeitig vor einem Geschwindigkeitseinbruch mit einer Schalt-
maßnahme reagiert hat. Dabei ist zum einen zu unterscheiden, wie gravierend der Ge-
schwindigkeitseinbruch ausfällt. Dazu werden Klassen für die Größe des Geschwindigkeits-
einbruchs eingeführt (HOOPS et al., 2000). Falls das Verfahren in der Lage ist, in mehreren 
Stufen (Geschwindigkeitsniveau der Schaltung) zu reagieren, wird die Schaltstufe dem 
Geschwindigkeitsniveau zugeordnet. 
Demnach werden also die Verkehrsdaten zunächst auf Geschwindigkeitseinbrüche analy-
siert und diese nach ihrer Höhe klassifiziert. Anschließend werden die Schaltniveaus eben-
falls analysiert. Existiert ∆T Minuten vor einem identifizierten Ereignis eine Schaltanforde-
rung, gilt dieses Ereignis als richtig erkannt. Für jede Kombination aus Geschwindigkeitsein-
bruchsniveau und Schaltniveau existiert nach folgender Formel eine spezifische Erken-
nungsquote des Algorithmus (HOOPS et al., 2000): 
 Erkennungsquote = Treffer/Geschwindigkeitseinbrüche 
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Analog dazu wird bei der Bestimmung der Fehlalarmquote ähnlich vorgegangen. Ereignet 
sich ∆T Minuten nach einem Schaltwunsch kein Geschwindigkeitseinbruch, gilt die angefor-
derte Schaltung als Fehlalarm. Die Fehlalarmquote (nach HOOPS et al., 2000) bestimmt sich 
demnach zu  
 Fehlalarmquote = (Alarme – Treffer) / Alarme 
Nachfolgendes Beispiel (s. Abbildung  6.2) soll die Vorgehensweise verdeutlichen. Vereinfa-
chend wird hier von zwei Geschwindigkeitseinbruchsklassen (G1: < 80 km/h; G2: < 40 km/h) 
sowie zwei Schaltniveaus (S1: 100 km/h; S2: 60 km/h) ausgegangen. Farblich markiert ist, ob 
ein Geschwindigkeitseinbruch erfolgreich prognostiziert (grün) oder nicht erkannt (rot) wurde. 
Dementsprechend sind auch die angeforderten Schaltungen (grün: Treffer; rot: Fehlalarm) 
markiert. Der Prognosehorizont ∆T wird auf 5 min gesetzt. 
Intervall VKfz [km/h] G1 (< 80 km/h) G2 (< 40 km/h) S1 (100 km/h) S2 (60 km/h) Bemerkungen
00:00 100 AUS AUS
00:01 105 AUS AUS
00:02 103 EIN AUS
00:03 110 EIN EIN
00:04 98 EIN EIN
00:05 78 WAHR EIN EIN
00:06 63 WAHR EIN AUS
00:07 65 WAHR AUS AUS
00:08 82 AUS EIN
00:09 90 EIN AUS
00:10 95 AUS AUS
00:11 88 AUS AUS
00:12 92 AUS AUS
00:13 91 AUS EIN Zu diesem Zeitpunkt wird auch S1 als
00:14 85 AUS EIN ausgelöst gewertet, da bereits eine höhere
00:15 59 WAHR AUS EIN Schaltstufe (S2) ausgelöst wurde.
00:16 44 WAHR EIN EIN
00:17 33 WAHR WAHR EIN EIN
00:18 25 WAHR WAHR EIN EIN
00:19 24 WAHR WAHR EIN AUS
00:20 45 WAHR AUS AUS
00:21 73 WAHR AUS AUS
00:22 87 EIN AUS
00:23 82 EIN AUS
00:24 90 EIN AUS
00:25 66 WAHR EIN AUS
00:26 72 WAHR AUS AUS
00:27 89 AUS AUS
00:28 93 AUS AUS
00:29 97 AUS AUS
00:30 101 AUS AUS
5min
5min
5m
in
 
Abbildung  6.2: Beispiel zur Bestimmung der Erkennungs- und Fehlalarmquote 
Der erste Geschwindigkeitseinbruch (Niveau G1) um 00:05 wird von beiden Schaltstufen S1 
und S2 erfolgreich prognostiziert. Um 00:08 bzw. 00:09 finden Fehlalarme statt, innerhalb des 
Prognosehorizonts finden tatsächlich keine Geschwindigkeitseinbrüche statt. Die Geschwin-
digkeitseinbrüche um 00:15 (G1) bzw. 00:17 (G2) werden wiederum erfolgreich frühzeitig 
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erkannt. Besonderheit ist hier, dass auch für die Schaltstufe S1 das Ereignis positiv bewertet 
wird, da ein Auslösen einer niedrigeren Schaltstufe automatisch auch dafür sorgt, dass die 
höhere Stufe auslöst. Der Geschwindigkeitseinbruch um 00:25 wird dagegen nur von der 
Schaltstufe S1 erkannt.  
In ihrer Forschungsarbeit untersuchen HOOPS et al. (2000) für einen Prognosehorizont von 
∆T = 10 min die Verfahren „Unruhe im Verkehr“, „Traffic Forecast“ sowie das „Ferrari-
Verfahren“ jeweils im „open loop“, also ohne tatsächliche Anzeige der Schaltung. Damit ist 
also ausgeschlossen, dass durch die mögliche Reaktion der Verkehrsteilnehmer auf Schal-
tungen bestimmte Verkehrssituationen verhindert werden. Demnach würden die untersuch-
ten Algorithmen ideal funktionieren, wenn sie in der Lage sind, alle Geschwindigkeitsein-
brüche zu erkennen, ohne dass dabei Fehlalarme entstehen. Es muss also nicht diskutiert 
werden, ob mutmaßliche Fehlalarme eigentlich richtige Alarme waren, die nach erfolgter Um-
setzung einer Schaltung dazu geführt haben, dass der prognostizierte Geschwindigkeitsein-
bruch tatsächlich nicht eingetroffen ist.  
Die Ergebnisse der Untersuchungen von HOOPS et al. (2000) sind in Abbildung  6.3 darge-
stellt. Hier sind die Trefferquoten im Verhältnis zu den Fehlalarmquoten für die einzelnen 
Schalt- und Einbruchsniveaus aufgetragen. Idealerweise sollten die so entstehenden Kurven 
in der oberen linken Ecke gelegen sein. Kurven wie die des Verfahrens „Unruhe im Verkehr“ 
in der unteren rechten Ecke bedeuten eine geringe Güte des Verfahrens. Insgesamt liegen 
die Kurven bis auf Teile der Kurve für die Prognose eines Geschwindigkeitseinbruchs auf 
unter 80 km/h für den Algorithmus „Traffic Forecast“ deutlich unterhalb der Diagonalen, was 
zunächst auf eine geringe Güte schließen lässt. Dennoch kommen HOOPS et al. (2000) zur 
Erkenntnis, dass die Verfahren eine hohe Güte für Prognoseverfahren aufweisen. In einem 
Test des Ferrari-Verfahrens im „closed loop“, also mit tatsächlicher Umsetzung von 
präventiven Schaltungen, wird eindeutig nachgewiesen, dass trotz der eigentlich geringen 
Güte im Vergleich zum Traffic Forecast Verfahrens die tatsächlichen Geschwindigkeitsein-
brüche deutlich reduziert werden können. Es ist daher zu vermuten, dass ein Prognose-
algorithmus wie Traffic Forecast, der eine bessere Güte als das Ferrari-Verfahren aufweist, 
ein noch besseres Wirkungspotential aufweist. 
Weiteres Verbesserungspotential sehen HOOPS et al. (2000) in der Optimierung der den 
Verfahren hinterlegten Schwellenwerten. Die untersuchten Verfahren wurden jeweils mit den 
aktuell versorgten Schwellenwerten evaluiert. 
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Abbildung  6.3: Gütefunktionen von Prognosealgorithmen nach HOOPS et al. (2000) 
6.3.3.2 Analyse von AIX-ProB am Beispiel A12, ASt Innsbruck-Ost 
AIX-ProB wird an der in Kapitel  3.2 vorgestellten ASt Innsbruck-Ost in einer Simulation, also 
im „open loop“, implementiert und analysiert. Es handelt sich dabei um eine reine Offline-
Simulation, d.h. sowohl die Musterganglinien zur Abschätzung der Verkehrsnachfrage als 
auch die hinterlegten ereignisbezogenen Einbruchswahrscheinlichkeiten sind statisch und 
nicht, wie für die Implementierung in eine Verkehrsrechnerzentrale empfohlen, dynamisch 
und somit selbstlernend. Für die grundsätzliche Evaluierung der Wirkungsweise von AIX-
ProB ist das zulässig, da davon auszugehen ist, dass eine Selbstjustierung für diesen kurzen 
Zeitraum nur zu geringfügigen Abweichungen der Ergebnisse führen würde. Es ist zu erwar-
ten, dass sich die Selbstjustierung zusätzlich positiv auf AIX-ProB auswirkt. Die verwendeten 
Ganglinien und Einbruchswahrscheinlichkeiten beruhen auf einer breiten historischen Daten-
grundlage. 
Die strategischen Parameter werden zunächst wie folgt für eine restriktive Strategie 
festgelegt: 
• Schaltung auf 120 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 5 % 
• Schaltung auf 100 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 5 % 
• Schaltung auf 80 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 10 % 
• Schaltung auf 60 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 15 % 
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Über eine Parameteroptimierung wird nachfolgend ein Parametersatz für eine ausgewogene 
Schaltung zwischen einer restriktiven und moderaten Strategie erarbeitet. 
Die Parameter für die Schaltungen auf 120 km/h und 100 km/h werden gleichgesetzt, da 
eine Schaltung auf 120 km/h in Österreich aufgrund der generell geltenden Höchstgeschwin-
digkeit von 130 km/h nicht durchgeführt wird. 
AIX-ProB wird modular aufgebaut, sodass jede Modellstufe separat ein- und ausgeschaltet 
werden kann, um dessen Einflüsse untersuchen zu können. Tabelle  6.2 zeigt die 
untersuchten Modellstufen. Zunächst wird der Einfluss der Schalthysterese untersucht. Da 
es sich bei dieser Erweiterung lediglich um eine Optimierung des Schaltbildes handelt, ist 
hier nicht mit einer Gütesteigerung zu rechnen. Die zweite Modellerweiterung berücksichtigt 
die bekannte, zu erwartende Verkehrsnachfrage. Bei der Berücksichtigung äußerer Einflüsse 
werden die Einbruchswahrscheinlichkeiten nach kapazitätsbeeinflussenden Faktoren diffe-
renziert. In einem weiteren Schritt werden auch die ermittelten Einbruchswahrscheinlichkei-
ten für 5 und 15 min Intervalle ausgewertet und können zu Schaltempfehlungen führen. 
Schließlich wird die Schaltanpassung untersucht. 
0 1 2 3 4 5
Schalthysterese x x x x x
Ganglinienauswertung x x x x
äußere Einflüsse x x x
5- und 15min Intervalle x x
Schaltanpassung x
Modellstufe
 
Tabelle  6.2: Übersicht über die untersuchten Einflüsse unterschiedlicher Modellstufen 
Aus Vergleichbarkeitsgründen werden die Einstellungen für die Bestimmung von Treffer- und 
Fehlalarmquote von HOOPS et al. (2000) übernommen. Als zeitlicher Horizont zur Antizipa-
tion von Verkehrszuständen wird daher zunächst ∆T = 10 min angesetzt.  
Abbildung  6.4 zeigt die Auswertung der unterschiedlichen Modellstufen. Es ist zu erkennen, 
dass alle untersuchten Modellerweiterungen die Güte des Verfahrens steigern. Am deut-
lichsten wirken sich wie erwartet die Berücksichtigung äußerer Einflüsse wie Witterung (Er-
höhung der Trefferquote um bis zu 20 % je Schaltstufe und Einbruchsniveau bei annähernd 
gleich bleibender Fehlalarmquote) sowie die Nutzung von 5 bzw. 15 min Intervallen bei der 
Untersuchung der Einbruchswahrscheinlichkeit (Erhöhung der Trefferquote um bis zu 40 % 
bei moderat steigender Fehlalarmquote) aus. Alle Modellerweiterungen können somit als 
sinnvoll erachtet werden. 
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Abbildung  6.4: Einfluss verschiedener Modellstufen auf die Prognosegüte von AIX-ProB 
Weiterhin soll die Sensitivität der strategischen Parameter untersucht werden. Daher werden 
diese Parameter in 5 %-Schritten bis zu einer 50 %-Wahrscheinlichkeit für einen Verkehrs-
zusammenbruch variiert. Das Ergebnis ist in Abbildung  6.5 dargestellt. Je höher der strate-
gische Parameter gesetzt wird, desto geringer ist zwar die Trefferquote, allerdings sinkt auch 
die Fehlalarmquote. Ein präventiver Algorithmus ist insbesondere dann wirkungsvoll, wenn 
er eine hohe Trefferquote besitzt. Häufige Fehlalarme sind aus Akzeptanzgründen zu ver-
meiden. Dieser Zielkonflikt kann bei einer mehrstufigen Schaltung entschärft werden, indem 
für hohe Schaltstufen auf 120 km/h oder 100 km/h, also moderaten Eingriffen in den 
Verkehrsablauf, niedrige Einbruchswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden, während 
restriktive Schaltungen erst bei hohen Einbruchswahrscheinlichkeiten auslösen. Moderate 
Schaltungen auf bis zu 100 km/h werden auch bei Fehlalarmen eher akzeptiert und stellen 
dennoch einen positiv wirkenden Eingriff in den Verkehrsablauf dar. Restriktive Schaltungen 
0 1 
2 3 
4 5 
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sollten für den Verkehrsteilnehmer immer nachvollziehbar sein, also eine möglichst geringe 
Fehlalarmquote besitzen.  
In Abbildung  6.5 sind die Verhältnisse von Trefferquote zu Fehlalarmquote für unterschied-
liche Einbruchswahrscheinlichkeiten p dargestellt. Daraus geht hervor, dass ab Schwellen-
werten von 25-30 % das Verhältnis von Trefferquote zu Fehlalarmquote für die relevanten 
Einbruchswahrscheinlichkeiten bis < 40 % deutlich abfällt. Daher werden folgende Einstellun-
gen für die strategischen Parameter vorgeschlagen: 
• Schaltung auf 120 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 5 % 
• Schaltung auf 100 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 10 % 
• Schaltung auf 80 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 15 % 
• Schaltung auf 60 km/h  Einbruchswahrscheinlichkeit ≥ 25 % 
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Abbildung  6.5: Sensitivitätsanalyse der strategischen Parameter 
Abbildung  6.5 zeigt außerdem, dass der Algorithmus eine im Vergleich zur Alarmschwelle 
(also beispielsweise eine Einbruchswahrscheinlichkeit von 25 %) deutlich bessere Treffer-
quote für alle Einbruchsniveaus erzielt. Dies liegt zum einen daran, dass AIX-ProB mit ver-
schiedenen Erweiterungen optimiert wurde (s. auch Abbildung  6.4). Außerdem spielt die 
Wahl des Horizonts ∆T, innerhalb dessen ein Geschwindigkeitseinbruch nach einem Alarm 
detektiert werden muss, damit die Situation als Treffer gewertet wird, eine entscheidende 
Rolle. Je größer dieser Horizont gewählt wird, desto größer wird auch die Wahrscheinlich-
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keit, dass sich in diesem Zeitintervall ein Geschwindigkeitseinbruch ereignet. Daher wird in 
dieser Untersuchung der Horizont ∆T = 5 min (HOOPS et al., 2000: ∆T = 10 min) angesetzt. 
Durch die in Kapitel  6.3.2.6 vorgeschlagenen weiteren Optimierungsmöglichkeiten, insbeson-
dere bei einer Online-Implementierung in eine Verkehrsrechnerzentrale, sind weitere positive 
Effekte auf die Güte von AIX-ProB zu erwarten. 
Abschließend soll AIX-ProB anhand von Tagesganglinien untersucht werden. Da der unter-
suchte Standort im Verlauf einer SBA gelegen ist, können die von AIX-ProB vorgeschla-
genen Schaltungen den tatsächlichen Schaltungen nach MARZ (1999) gegenübergestellt 
werden. Da es sich bei den MARZ-Algorithmen zur Harmonisierung und Stauerkennung um 
Detektionsverfahren und nicht um Prognoseverfahren handelt, ist zu erwarten, dass AIX-
ProB früher, also präventiv einschaltet, falls er ein entsprechendes Ereignis antizipiert. 
Gleichwohl sind aber auch Schaltungen zu erwarten, die kein entsprechendes Ereignis und 
somit auch keine Schaltung aufgrund der MARZ-Detektion nach sich ziehen. Dies sind dann 
Fehlalarme des Algorithmus. Zu beachten ist weiterhin, dass die zulässige Höchstgeschwin-
digkeit auf dem untersuchten Streckenabschnitt bei 100 km/h liegt und daher die tatsächliche 
Schaltung maximal 100 km/h vorschreibt. Abbildung  6.6 zeigt exemplarisch die generierten 
Schaltungen von AIX-ProB im Vergleich mit den tatsächlichen Schaltungen der MARZ-Algo-
rithmen für den 14.03.2007. Die von AIX-ProB erkannten Zusammenbrüche des Verkehrsab-
laufs sind auf Höhe der zugehörigen Verkehrsstärke rot eingekreist. Man kann klar erkennen, 
dass die Schaltempfehlung von AIX-ProB hier alle Geschwindigkeitseinbrüche erfolgreich 
antizipiert und jeweils Minuten vorher eine präventive Schaltung vorschlägt, während die 
MARZ-Algorithmen ausschließlich auf den zuvor erkannten Verkehrszustand reagieren und 
nachläufig schalten. Während der Erholungsphase gibt es um 18:45 und um 19:07 zwei 
restriktive Schaltempfehlungen auf 80 km/h, die in diesen Fällen aber mutmaßliche 
Fehlalarme darstellen. Allerdings liegt das tatsächliche gefahrene Geschwindigkeitsniveau 
für Pkw ebenfalls bei 80 km/h, sodass die empfohlene Schaltung keinen zu restriktiven 
Eingriff in den Verkehrsablauf darstellt. 
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Abbildung  6.6: Exemplarische Darstellung der empfohlenen Schaltungen für den 14.03.2007 
Weitere Diagramme, z.B. bei Regen oder an Tagen mit überwiegendem Freizeitverkehr sind 
im Anhang  A.3 enthalten. 
6.3.3.3 Bewertung des Steuerungsalgorithmus AIX-ProB 
Abschließend wird der entwickelte Algorithmus AIX-ProB den Ergebnissen von HOOPS et al. 
(2000) gegenübergestellt. Durch den enger gefassten zeitlichen Prognosehorizont von ∆T = 
5 min ist zu erwarten, dass die Gütefunktion bei höheren Fehlalarmen weniger Treffer 
ermittelt. Somit liegt das Ergebnis auf der sicheren Seite.  
Das Gütediagramm wird in Qualitätsstufen eingeteilt. Analog zur Klassifizierung im HBS 
werden 6 Stufen von A (sehr gut) bis F (mangelhaft) eingeführt. Zur Erläuterung der 
Einteilung werden 4 Extrembeispiele (s. Abbildung  6.7) erläutert. 
Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung — Kapitel  6: Einsatz der 
Einbruchswahrscheinlichkeit für die Verkehrssteuerung 
 
120 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
 
Abbildung  6.7: Festlegung von Qualitätsstufen 
• Fall 1: Alle Verkehrseinbrüche werden vom Algorithmus richtig und rechtzeitig er-
kannt, d.h. die Trefferquote liegt bei 100 %. Gleichzeitig gibt es keine Alarme, auf die 
kein Geschwindigkeitseinbruch erfolgt, sodass sich die Fehlalarmquote zu 0 % ergibt. 
In diesem idealen Fall liegt die Qualitätsstufe des Algorithmus bei A. 
• Fall 2: Der Algorithmus löst nie aus: Dann ist die Fehlalarmquote zwar ebenfalls bei 
0 %, allerdings können auch keine Treffer verzeichnet werden, sodass auch die Tref-
ferquote bei 0 % liegt. In diesem Fall ist der Algorithmus mit Qualitätsstufe F zu be-
werten. 
• Fall 3: Der Algorithmus reagiert übermäßig, sodass zwar vor jedem Geschwindig-
keitseinbruch auch eine Schaltung vorgeschlagen wird (Trefferquote = 100 %), aller-
dings auch zahlreiche Alarme existieren, auf die kein Geschwindigkeitseinbruch folgt 
(Fehlalarmquote gegen 100 %). Auch dieser Fall lässt keine hohe Güte des Algorith-
mus erkennen und wird mit Qualitätsstufe F bewertet. 
• Fall 4: Der Algorithmus produziert zwar Schaltungen, allerdings werden die tatsäch-
lichen Geschwindigkeitseinbrüche nicht erkannt (Trefferquote = 0 %), sodass sämt-
liche Alarme als Fehlalarme zu bezeichnen sind (Fehlalarmquote = 100 %). Auch in 
diesem offensichtlichen Fall wird die Qualität mit F bewertet.  
Abbildung  6.8 zeigt deutlich, dass AIX-ProB im Vergleich zum Traffic Forecast Algorithmus, 
der von HOOPS et al. (2000) als am besten bewertet wurde, eine signifikant bessere Güte 
aufweist.  
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Benchmark der Prognosegütefunktion
Vergleich mit Traffic Forecast A3 (Daten nach Hoops et al., 2000)
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Abbildung  6.8: Gütefunktion von AIX-ProB im Vergleich zum Traffic Forecast Algorithmus 
Außerdem können die AIX-ProB-Schaltungen auch den tatsächlich erfolgten Harmonisie-
rungs- und Stauschaltungen nach MARZ 1999 gegenübergestellt werden. Dabei ist zu be-
achten, dass die Parametereinstellungen für die MARZ-Algorithmen am betrachteten Quer-
schnitt eher so eingestellt sind, dass die Programme auf den Verkehrszustand reagieren und 
nicht proaktiv eingreifen. Dies ist damit zu erreichen, indem die Harmonisierungsparameter 
des 1. Kriteriums (QB,P ≥ QB,ein), das über die Bewertung der Bemessungsverkehrsstärke ein 
präventives Eingreifen ermöglicht, so gewählt werden, dass dieses Kriterium selten zutrifft, 
während das 2., reagierende Kriterium (VPkw,P ≤ Vein ∧  DP ≥ Dein) über die Geschwindigkeit 
und die Dichte den überwiegenden Teil der Schaltungen erzeugt. Somit sind die hier einge-
setzten Algorithmen nach MARZ 1999 eher Detektionsalgorithmen und weniger antizipieren-
de Programme. Durch die so gewählte Parametereinstellung muss daher erwartet werden, 
dass die Schaltungen eine deutlich geringere Trefferquote erreichen. Die Stauprogramme 
nach MARZ 1999 sind grundsätzlich Detektionsalgorithmen, wobei hier VK_diff sowie das 
Verkehrsstufenkriterium nicht eingesetzt werden. 
Erwartungsgemäß ist die Güte hinsichtlich der antizipierenden Wirkungsweise der MARZ-
Algorithmen am untersuchten Standort deutlich geringer als die Güte von AIX-ProB. Die 
Trefferquote liegt bei vergleichbarer Fehlalarmrate für alle Schalt- und Einbruchsniveaus um 
ca. 50 % unterhalb der Trefferquote von AIX-ProB. Damit ist auch im Vergleich zu den stan-
dardmäßig eingesetzten MARZ-Algorithmen zur Harmonisierung und Staudetektion der 
Mehrwert des neu entwickelten Algorithmus deutlich zu erkennen.  
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Vergleich AIX-ProB - Harmonisierung nach MARZ 1999
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Abbildung  6.9: Gütefunktion von AIX-ProB im Vergleich zu den Harmonisierungsprogrammen nach MARZ 
1999 
6.4 Zusammenfassung 
Die Analyse des neuen SBA-Algorithmus AIX-ProB im „open loop“ Betrieb, also ohne Umset-
zung der empfohlenen Schaltung, hat gezeigt, dass es mittels des Modells der Einbruchs-
wahrscheinlichkeit des Verkehrs möglich ist, Geschwindigkeitseinbrüche mit einem zeitlichen 
Horizont von ∆T = 5 min zu antizipieren. Im Vergleich zu anderen getesteten bzw. im Betrieb 
eingesetzten Algorithmen mit präventivem Ansatz weist AIX-ProB eine signifikant bessere 
Güte auf. Wesentliche Vorteile von AIX-ProB sind, dass  
• er mit wenigen und leicht verständlichen Parametern auskommt,  
• er selbstlernend ist und sich damit die Datengrundlage der zeitlichen, saisonalen 
Änderungen im Verkehrsfluss ständig anpasst und weiter selbst verbessert, 
• er aktuelle Witterungsverhältnisse, Verkehrszusammensetzung und andere 
kapazitätsbeeinflussende Faktoren berücksichtigt, 
• antizipierend arbeitet und daher für einen präventiven Eingriff in den Verkehrsablauf 
geeignet ist und 
• die Kapazität als stochastische Größe beschrieben wird. 
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Es konnte nachgewiesen werden, dass AIX-ProB gut und sinnvoll für SBA einsetzbar ist. 
Durch weitere mögliche Optimierungsmaßnahmen am Algorithmus, z.B. eine Optimierung 
der Nachfrageprognose, ist eine weitere Gütesteigerung zu erwarten. 
Beim entwickelten SBA-Steuerungsalgorithmus AIX-ProB handelt es sich um einen Ansatz, 
der ein präventives Eingreifen in den Verkehrsablauf ermöglicht. Mit der implementierten 
Schaltanpassung kann dafür gesorgt werden, dass die vom Algorithmus vorgeschlagenen 
Schaltstufen über die Geschwindigkeit dem aktuellen Verkehrszustand angepasst werden. 
Dies kann aber z.B. bei nicht überlastungsbedingten Stausituationen, z.B. aufgrund von 
Unfällen, trotzdem dazu führen, dass aufgrund des Algorithmus keine oder eine nicht 
angemessene Schaltung aktiviert wird. Daher ist ein gemeinsamer, paralleler Einsatz mit 
anderen Algorithmen, insbesondere Detektionsalgorithmen, sinnvoll und notwendig, um alle 
Verkehrssituationen wirksam mit einer Schaltung absichern zu können. 
Ein wesentlicher Faktor für den „Erfolg“ einer Verkehrssteuerungsmaßnahme ist die Akzep-
tanz der Schaltung durch die Verkehrsteilnehmer. Diese ist nach STEINHOFF et al. (2002) ent-
scheidend damit verbunden, ob die Anzeige mit der aktuell vorherrschenden Verkehrssitua-
tion übereinstimmt. Dies ist im Fall von präventiven Schaltungen problematisch, insbeson-
dere dann, wenn wegen der Rückkopplung durch den Verkehrsteilnehmer, der mit einer Ver-
haltensanpassung auf die Steuerung reagiert, eine antizipierte Verkehrssituation nicht eintritt. 
Dann entstehen für den Verkehrsteilnehmer Ungereimtheiten zwischen der Schaltung und 
der subjektiv empfundenen Verkehrssituation. Generell sollten bei präventiven Schaltungen 
der Grund für einen steuernden Eingriff in den Verkehrsablauf für den Verkehrsteilnehmer 
nachvollziehbar sein. Das insgesamt als gut zu bewertende Verhältnis zwischen Detektions- 
und Fehlalarmrate für AIX-ProB insbesondere bei den restriktiven Schaltungen auf 60 bzw. 
80 km/h lassen aber vermuten, dass bei Umsetzung von Maßnahmen aufgrund des 
Algorithmus eine gute Nachvollziehbarkeit der Anzeige durch den Verkehrsteilnehmer zu er-
warten ist. Die Nachvollziehbarkeit sollte wegen der besseren Detektions- und Fehlalarmrate 
deutlich über den nach HOOPS et al. (2000) bzw. STEINHOFF et al. (2002) evaluierten Ver-
fahren wie Ferrari, Unruhe im Verkehr, Traffic Forecast sowie insbesondere Harmonisierung 
nach MARZ (1999) liegen. 
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7 Fazit und Ausblick 
Die Kapazität stellt eine der entscheidenden Kenngrößen des Verkehrsablaufs auf Auto-
bahnen dar. Im Planungsprozess von Verkehrsanlagen wird sie als Bemessungsgrundlage 
verwendet. In der Verkehrssteuerung geht sie in verschiedenen verkehrlichen Steuerungs-
algorithmen in die Parametereinstellung entweder direkt als Kenngröße ein oder dient als 
Richtwert für die Feinjustierung. 
Die Kapazität ist abhängig von verschiedenen Weg-, Verkehrs-, Umfeld- und Steuerungsbe-
dingungen. Dazu zählen konstante Einflussgrößen wie Streifigkeit, Längsneigung, vorge-
schriebene Höchstgeschwindigkeit und räumliche Lage, zeitlich veränderliche Einflussfakto-
ren aufgrund unterschiedlicher Witterungsbedingungen, Licht- und Sichtverhältnisse oder 
Lkw-Anteil sowie Einflüsse aus Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen. 
Zur Bemessung von Verkehrsanlagen werden in den gültigen Richtlinien (z.B. HBS, 2001, 
HCM, 2000) „ideale“ Bedingungen definiert. Für diese Bedingungen werden Kapazitätswerte 
in Abhängigkeit der konstanten Einflussgrößen angegeben. Die Größenordnungen für 
temporäre Einflüsse wie Witterung und Sichtverhältnisse, die in den Regelwerken angege-
ben sind, stützen sich auf wenige Untersuchungen mit geringen räumlichen und zeitlichen 
Datenmengen. 
Verschiedene Untersuchungen (z.B. PONZLET, 1996, REGLER, 2004) zeigen auf, dass zeitlich 
veränderliche Bedingungen einen signifikanten Einfluss auf die Kapazität besitzen. Dennoch 
werden diese Einflussfaktoren in der Verkehrssteuerung derzeit kaum berücksichtigt. 
Während die Kapazität in der Vergangenheit als deterministischer Wert für gegebene Bedin-
gungen aufgefasst wurde und diese Sichtweise in den derzeit gültigen Richtlinien abgebildet 
ist, zeigen neuere Studien (z.B. ELEFTERIADOU et al., 1995), dass die Kapazität vielmehr eine 
stochastisch verteilte Größe ist. Auch unter gleichen äußeren Bedingungen ereignen sich be-
lastungsbedingte Verkehrsstörungen bei unterschiedlichen Verkehrsstärken. Mit zunehmen-
der Verkehrsstärke steigt dabei das Risiko für einen Zusammenbruch des Verkehrsablaufs. 
Zur stochastischen Beschreibung der Kapazität müssen zunächst die Kapazitätsereignisse, 
also die Übergangszeitpunkte zwischen fließendem und gestautem Verkehrszustand, genau 
bestimmt werden. Dazu existieren in der Forschung unterschiedliche Ansätze. Wesentliche 
Kriterien sind die Grenzgeschwindigkeit vGrenz und die Differenzgeschwindigkeit vDiff. Jedem 
so ermittelten Kapazitätsereignis kann die verursachende Verkehrsstärke, also ein Kapazi-
tätswert, zugewiesen werden. 
Zur Beschreibung der Kapazität als probabilistische Größe werden in der Literatur zwei un-
terschiedliche Ansätze verwendet. Während die Kapazitätsverteilung (s. BRILON, ZURLINDEN, 
2003) für einen beobachteten Kapazitätswert angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit dieser 
Kapazitätswert eine bestimmte Verkehrsstärke besitzt, beschreibt die Einbruchswahrschein-
lichkeit das Risiko, dass sich bei einer bestimmten Verkehrsstärke eine Verkehrsstörung 
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bildet. Die Kapazitätsverteilung eignet sich damit für den Einsatz in der Planung, da hiermit 
eine Kapazitätsganglinie entwickelt werden kann, die einer Nachfrageganglinie gegenüber 
gestellt werden kann. Die Einbruchswahrscheinlichkeit kann insbesondere in der Verkehrs-
steuerung eingesetzt werden, da hiermit für aktuell gemessene Verkehrsstärken das Risiko 
für einen Geschwindigkeitseinbruch eingeschätzt werden kann.  
Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, basierend auf der stochastischen Beschrei-
bung der Kapazität allgemeingültige Aussagen zum Einfluss unterschiedlicher Bedingungen 
zu treffen. Dazu müssen aus Verkehrsdaten die Geschwindigkeitseinbrüche automatisiert 
detektiert werden. Das hierzu entwickelte Modell soll universal anwendbar sein und ohne 
aufwändige Justierung auskommen. Die gefundenen Erkenntnisse zur probabilistischen Be-
schreibung der Kapazität sollen so aufbereitet und statistisch abgesichert sein, dass sie in 
Anwendungen der Verkehrsplanung und insbesondere der Verkehrssteuerung eingesetzt 
werden können. Daher wird ein Algorithmus entwickelt, der Geschwindigkeitseinbrüche anti-
zipieren kann und damit ein präventives Einwirken in den Verkehrsablauf ermöglicht. 
In einer umfangreichen Literaturanalyse wurden dazu zunächst wichtige Erkenntnisse zur 
stochastischen Verteilung der Kapazität sowie zu den unterschiedlichen Einflussfaktoren auf 
die Kapazität aufbereitet und zusammengefasst. Wesentliche Arbeiten, die sich insbe-
sondere mit der stochastischen Beschreibung der Kapazität auf deutschen Autobahnen 
beschäftigen, stellen die Untersuchungen von BRILON, ZURLINDEN (2003) und TRAPP (2006) 
dar. PONZLET (1996) und REGLER (2004) untersuchen maßgebliche Einflussfaktoren auf die 
Kapazität und quantifizieren deren Einflüsse. 
Darauf aufbauend wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem Zusammenbrüche des Verkehrs-
ablaufs bestimmt werden kann. Mit Daten eines Referenzquerschnitts wurden Sensitivitäts-
analysen bzgl. bestimmter Parameter durchgeführt und Hinweise gegeben, mit welchen Pa-
rametern optimale Ergebnisse zur Bestimmung von Geschwindigkeitseinbrüchen erzielt wer-
den können. Die Diskussion der Übertragbarkeit des Verfahrens auf andere Messstellen hat 
gezeigt, dass ein allgemeingültiges Verfahren entwickelt wurde, welches nur vGrenz als indi-
viduelle Eingangsparameter braucht, um Zusammenbrüche des Verkehrsablaufs zu bestim-
men. 
Der Quotient aus der Anzahl der Kapazitätsereignisse und der Anzahl der Intervalle bei 
fließendem Verkehr pro Verkehrsstärkeklasse, der die Einbruchswahrscheinlichkeit be-
stimmt, beschreibt die Kapazität als probabilistische Größe.  
Für eine umfassende statistische Analyse standen rund 700 Messquerschnitte auf öster-
reichischen Autobahnen und Schnellstraßen zur Verfügung. Zunächst wurden die Quer-
schnitte identifiziert, an denen es zu einer repräsentativen Anzahl an Stauereignissen kam, 
die sich nicht auf besondere Ereignisse wie Baustellen oder Unfälle zurückführen lassen. An-
schließend mussten die Daten einer Qualitätssicherung unterzogen werden. Die nach erfolg-
ter Qualitätssicherung der Daten verbliebenen 104 Messquerschnitte konnten mit dem ent-
wickelten Modell untersucht werden und allgemeingültige Aussagen zur Einbruchswahr-
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scheinlichkeit für zwei- und dreistreifige Querschnitte gewonnen werden. Dies wurde für 
Intervalllängen von 1, 5 und 15 min durchgeführt.  
Die Analysen aller zur Verfügung stehender Messstellen zeigen, dass die Geschwindigkeit 
an einem Messort nicht bei ganz bestimmten Verkehrsstärken einbricht, also bei einer festen 
Kapazität, sondern auch unter gleichen Umfeld- und Verkehrsbedingungen bei unterschiedli-
chen Verkehrsstärken. Der Zusammenhang zwischen der Einbruchswahrscheinlichkeit und 
der Verkehrsstärke kann durch eine Exponentialfunktion angenähert werden. Bei guter Da-
tengrundlage und exakter Ermittlung des Einbruchzeitpunkts sind die Varianzen in Bezug zur 
Regressionskurve sehr gering. 
Außerdem wurden die zuvor aufgestellten Hypothesen über Einflussfaktoren auf die Kapazi-
tät mit Hilfe der Einbruchswahrscheinlichkeit statistisch analysiert. Für die unterschiedlichen 
Kombinationen von Beeinflussungsfaktoren (z.B. nasse Fahrbahn, Tageslicht, Werktag) wur-
den Regressionskurven ermittelt. Da der Zusammenhang zwischen Einbruchswahrschein-
lichkeit und Verkehrsstärke durch eine Exponentialfunktion beschrieben wird, muss ein nicht-
lineares Problem gelöst werden. Durch geeignete logarithmische Substitution kann das nicht-
lineare Modell in ein lineares Problem überführt werden. Die resultierenden Regressions-
kurven beschreiben bei logarithmischer Skalierung eine Gerade und verlaufen für unter-
schiedliche Kombinationen von Beeinflussungsfaktoren annähernd parallel zueinander. Das 
bedeutet, dass der Einfluss auf die Einbruchswahrscheinlichkeit nicht konstant über die Ver-
kehrsstärke ist. Für den relevanten Bereich der Einbruchswahrscheinlichkeit kann der Beein-
flussungsgrad allerdings näherungsweise mit einer Konstanten angegeben werden. Der Be-
einflussungsgrad kann in guter Näherung bei einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % 
abgelesen werden und wird jeweils bezogen auf „ideale“ Verhältnisse, also trockene 
Fahrbahn bei Tageslicht und überwiegendem Berufsverkehr für einen Querschnitt auf ebener 
Strecke.  
Zur Quantifizierung der Einflüsse auf die Kapazität muss zunächst die Signifikanz dieser 
Einflüsse nachgewiesen werden. Da die Daten nicht so entkoppelt werden können, dass 
man die Einflüsse separat untersuchen kann, bietet sich der Einsatz einer univariaten, 
multiplen Varianzanalyse (ANOVA) an. Mit dem Verfahren lässt sich feststellen, ob sich die 
Daten bei unterschiedlichen Einflussfaktoren signifikant auf die Zielvariable Einbruchswahr-
scheinlichkeit auswirken und ob diese Einflüsse unabhängig von den jeweils anderen Fak-
toren sind. 
Die untersuchten Einflussfaktoren auf die Kapazität wurden mittels ANOVA erfolgreich auf 
Signifikanz geprüft. Bei idealen Verhältnissen konnte für Steigungsstrecken ein signifikanter 
Rückgang der Verkehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % führt, von 
13,4 % bestimmt werden. Auch für Gefällestrecken konnte eine Reduzierung von 4,0 % 
nachgewiesen werden. Für zweistreifige Querschnitte, die im Ballungsraum liegen, konnte im 
Gegensatz zu Querschnitten auf Verbindungsstrecken eine Erhöhung um 6,3 % festgestellt 
werden. Im Vergleich zu dreistreifigen Querschnitten im Ballungsraum weisen zweistreifige 
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Querschnitte, die ebenfalls in einem Ballungsgebiet liegen, deutlich höhere Kapazitätswerte 
auf. Allerdings ist zu bedenken, dass die Informationen über Längsneigung für die Untersu-
chung nicht umfassend qualitätsgesichert vorlagen. 
Die temporären Einflussfaktoren können nicht generell einfach aufsummiert werden, um die 
Veränderung der Einbruchswahrscheinlichkeit bei gleichzeitigem Auftreten verschiedener 
Bedingungen zu beschreiben. Daher wurden zusätzlich für jede Kombination spezielle Ände-
rungsfaktoren der Einbruchswahrscheinlichkeit ermittelt. Dennoch hat die Varianzanalyse der 
Faktoren ergeben, dass diese grundsätzlich unabhängig voneinander sind. 
Großen Einfluss auf die Einbruchswahrscheinlichkeit besitzen auch die zeitlich veränder-
lichen Faktoren. Für nasse Fahrbahnverhältnisse konnte ein signifikanter Rückgang der Ver-
kehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % führt, von 14,4 % beobach-
tet werden, bei Dunkelheit ist eine Reduzierung von 14,1 % festzustellen. Überwiegender 
Freizeitverkehr im Gegensatz zu überwiegendem Berufsverkehr wirkt sich mit 5,7 % eben-
falls negativ auf die Einbruchswahrscheinlichkeit aus. Mit zunehmendem Lkw-Anteil steigt 
bei gegebener Verkehrsstärke die Wahrscheinlichkeit einer Verkehrsstörung. 
An zwei Querschnitten auf der A12 bei Innsbruck konnte außerdem der Einfluss einer 
Streckenbeeinflussungsanlage auf die Einbruchswahrscheinlichkeit analysiert werden. Eine 
grundsätzliche Verschiebung der Einbruchswahrscheinlichkeitskurve, was eine generelle Ka-
pazitätserhöhung bedeutet hätte, konnte nicht festgestellt werden. Allerdings konnte beob-
achtet werden, dass sich die Form der Verteilung dahingehend ändert, dass insbesondere 
bei mittleren bis hohen Verkehrsstärken der Verkehr stabiler bleibt als ohne SBA. Die Ver-
kehrsstärke, die zu einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 50 % führt, erhöht sich mit SBA 
um 3,5 %. 
Alle ermittelten konstanten, temporären und steuernden Faktoren decken sich größenord-
nungsmäßig mit den gefundenen Werten aus der Literatur. Einzig der Einfluss von Dunkel-
heit auf die Kapazität fällt bei dieser Arbeit deutlich höher aus als bei vergleichbaren Unter-
suchungen. Während GEISTEFELDT (2009a) aus seinen Analysen schließt, dass vierstreifige 
Querschnitte eine pro Fahrstreifen höhere Kapazität besitzt als dreistreifige Richtungsfahr-
bahnen, folgen die hier gefundenen Ergebnisse eher den Erkenntnissen von PONZLET (1996) 
und BREßLER (2002), die eine geringfügige Reduktion der Kapazität von dreistreifigen 
Abschnitten im Vergleich zu zweistreifigen Bereichen feststellen. 
Die Standardabweichungen für die einzelnen Einflussfaktoren sind relativ hoch. Man könnte 
vermuten, dass die Datengrundlage trotz ausführlicher Qualitätssicherung weitere systema-
tische Abweichungen birgt, die aufgrund der vorliegenden Informationsquellen nicht näher 
identifizierbar sind. Der Störfaktor ε der ANOVA-Analyse hat sich als nicht signifikant erwie-
sen. Daher ist es unwahrscheinlich, dass es weitere Faktoren gibt, die sich signifikant auf die 
Einbruchswahrscheinlichkeit auswirken, aber im Rahmen dieser Untersuchung nicht berück-
sichtigt wurden. Ein wahrscheinlicher Grund für die hohen Standardabweichungen ist, dass 
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jeder Messort seine ganz spezifischen Eigenschaften („Fingerprint“) besitzt, die die Ein-
bruchswahrscheinlichkeit und damit die Kapazität beeinflussen. 
Die Erkenntnisse über die Einbruchswahrscheinlichkeit können Anwendung in der Verkehrs-
planung finden. Dazu wird ein grundsätzlicher Modellansatz vorgestellt und Einsatzmöglich-
keiten für die Bemessung von Verkehrsanlagen, in der Maßnahmenbewertung zur 
Steigerung der Verkehrsqualität und in der Prognose von Verkehrszuständen skizziert.  
Bislang werden in fast allen Richtlinien die Kapazität sowie weitere für die Bemessung von 
Verkehrsanlagen relevanten Kenngrößen des Verkehrsablaufs auf ideale Verhältnisse be-
messen. In der Praxis herrschen allerdings zwischen 10 - 20 % des Jahres keine solchen 
idealen Bedingungen, sondern der Verkehr wird durch Niederschlag oder andere widrige 
Witterungsbedingungen maßgeblich beeinflusst. Dazu kommen weitere Zeiträume mit einge-
schränkten Sicht- und Lichtverhältnissen. Darüber hinaus beeinflussen wechselnde Ver-
kehrszusammensetzungen (z.B. überwiegender Berufsverkehr bzw. Freizeitverkehr) die Ka-
pazität. Die variablen, temporären Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit sind so er-
heblich, dass es sinnvoll ist, diese Einflüsse in der Verkehrsbeeinflussung zu berücksichti-
gen. 
Daher wurde der Steuerungsalgorithmus AIX-ProB für Streckenbeeinflussungsanlagen ent-
wickelt, der auf der Einbruchswahrscheinlichkeit basiert und die zeitlich veränderlichen Ein-
flüsse berücksichtigt. Ein weiteres, wesentliches Ziel bei der Entwicklung von AIX-ProB war 
es, dass er ohne aufwändige Parametrierung oder Erstversorgung auskommt, für beliebige 
Streckenabschnitte einsetzbar und somit praxistauglich ist. 
Der Steuerungsalgorithmus AIX-ProB wurde so konzipiert, dass er selbstlernend funktioniert 
und sich damit die Datengrundlage den zeitlichen, saisonalen Änderungen im Verkehrsfluss 
anpasst und laufend verbessert. Da AIX-ProB aus dem Wissen der aktuellen Verkehrsstärke, 
historischen Ganglinien und der Einbruchswahrscheinlichkeit für die vorherrschende Witte-
rungs- und Verkehrssituation abschätzt, mit welcher Wahrscheinlichkeit es kurzfristig (zwi-
schen 1 - 15 min) zu einem Zusammenbruch des Verkehrsablaufs kommt, arbeitet das Ver-
fahren antizipierend und ist daher für einen präventiven Eingriff in den Verkehrsablauf geeig-
net. 
Als einziger Parameter muss neben dem festzulegenden vGrenz zur Identifikation von Ge-
schwindigkeitseinbrüchen das Einbruchswahrscheinlichkeitsniveau festgelegt werden, bei 
dessen Überschreiten der Algorithmus AIX-ProB präventiv eine Maßnahme zur Verkehrs-
beeinflussung anfordert. Mit einer Sensitivitätsanalyse wurde für einen Beispielstandort 
ermittelt, dass ab einer Einbruchswahrscheinlichkeit von 25 - 30 % das Verhältnis zwischen 
richtig antizipiertem Zusammenbruch des Verkehrsablaufs und Fehlalarmen ungünstiger 
wird. Für eine effiziente Steuerung wird daher empfohlen, den Schwellenwert für die Schalt-
anforderung nicht höher als eine Einbruchswahrscheinlichkeit von 25 % festzulegen. 
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AIX-ProB wurde im Rahmen eines Open-Loop-Tests für den Einsatz in Streckenbeeinflus-
sungsanlagen (SBA) getestet. Das im Vergleich zu anderen Steuerungsalgorithmen mit prä-
ventivem Ansatz als gut zu bewertende Verhältnis zwischen Detektions- und Fehlalarmrate 
(HOOPS et al., 2000) insbesondere bei den restriktiven Schaltungen auf 60 bzw. 80 km/h 
lässt vermuten, dass bei Umsetzung von Maßnahmen aufgrund von AIX-ProB eine gute 
Nachvollziehbarkeit der Anzeige durch den Verkehrsteilnehmer zu erwarten ist. Insbeson-
dere die Berücksichtigung des Einflusses von äußeren Bedingungen auf die Einbruchswahr-
scheinlichkeit wirkt sich sehr positiv auf die Güte des Verfahrens aus. Insgesamt kann nach-
gewiesen werden, dass sich der Einsatz von AIX-ProB in der Steuerung von SBA eignet. 
AIX-ProB kann weiter optimiert werden, indem für die Entscheidungsfindung, welche Witte-
rungs- und Verkehrsbedingungen gerade vorherrschen, neuronale Netze oder Fuzzy-Logi-
ken eingesetzt werden. Außerdem kann die Nachfrageprognose weiter optimiert werden. 
Denkbar ist außerdem, den Einfluss von Baustellen auf die Einbruchswahrscheinlichkeit zu 
berücksichtigen. 
Aus den gefundenen Erkenntnissen lässt sich Bedarf für weiterführende Forschung ableiten. 
Einige Einflussgrößen auf die Kapazität konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht oder nicht 
umfassend analysiert werden. So konnte anhand der zur Verfügung stehenden Daten der 
Einfluss von bestimmten Witterungsbedingungen wie Schnee oder Nebel nicht weiter unter-
sucht werden. Da die Umfelddaten nicht weiter qualitätsgesichert werden konnten, wurde 
hier auf eine Analyse des Einflusses verschiedener Niederschlagsintensitäten verzichtet. Zu 
prüfen wäre auch, ob jahreszeitliche Schwankungen oder generelle zeitliche Langzeiteffekte 
auf die Einbruchswahrscheinlichkeit und damit auf die Kapazität existieren. 
Für die Analyse des Einflusses von statischen Geschwindigkeitsbeschränkungen oder Lkw-
Überholverboten sowie Informationen über die Längsneigung standen keine gesicherten 
Informationen zur Verfügung. Wenn exakte Informationen über die Längsneigung vorliegen, 
kann außerdem die Fragestellung untersucht werden, ob sich Witterungsbedingungen 
signifikant anders bei unterschiedlichen Längsneigungen auswirken. 
Zur Abschätzung der Wirksamkeit von Verkehrsbeeinflussungsmaßnahmen auf die Ein-
bruchswahrscheinlichkeit wäre es für Forschungszwecke wünschenswert, vor Inbetriebnah-
me einer Verkehrsbeeinflussungsanlage eine Phase mit funktionsfähiger Verkehrsdatener-
fassung sicherzustellen, um aussagekräftige Vorher-Nachher-Vergleiche anstellen zu kön-
nen. Die Einflüsse von Zuflussregelung, variabler Fahrstreifenzuteilung sowie Seitenstreifen-
freigabe konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden, da im Untersuchungs-
zeitraum noch keine derartigen Anlagen in Österreich errichtet waren. 
Das in Kapitel  5 vorgestellte Planungswerkzeug für den Einsatz in der Verkehrsplanung und 
–bemessung sollte weiter ausgearbeitet und weiter präzisiert werden. 
Durch die vorliegende Arbeit hat sich bestätigt, dass die Kapazität eine probabilistische 
Größe ist, die über die Einbruchswahrscheinlichkeit beschrieben werden kann. Dabei ist sie 
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maßgeblich von verschiedenen Einflussfaktoren abhängig, deren Größenordnungen anhand 
einer Untersuchung einer großen Datengrundlage quantifiziert werden konnten. Außerdem 
hat sich gezeigt, dass die Einbruchswahrscheinlichkeit für den Einsatz in der Bewertung der 
Verkehrsqualität und insbesondere in der Verkehrssteuerung geeignet ist. 
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Streifigkeit linear
nicht linear; mit zu-
nehmender FS-
Anzahl steigt die Free-
Flow-Geschwindigkeit 
und damit die 
Kapazität
ja***** ja
nicht linear, Kapazität sinkt mit 
zunehmender FS-Anzahl
außerhalb Ballungsraum, 10% 
Lkw-Anteil, trocken, hell:
2-streifig: C = 1.770 Kfz/h/FS
3-streifig: C = 1.735 Kfz/h/FS
nicht linear, Kapazität steigt 
überproportional mit 
zunehmender FS-Anzahl
1-streifig: C = 1.140 Kfz/h/FS
2-streifig: C = 1.560 Kfz/h/FS
3-streifig: C = 1.805 Kfz/h/FS
nicht linear, Kapazität sinkt mit 
zunehmender FS-Anzahl
10% Lkw-Anteil:
2-streifig: C = 1.800 Kfz/h/FS
3-streifig: C = 1.760 Kfz/h/FS
mittlere Kapazität pro FS 
ist bei einem vierstreifigen 
Querschnitt um ca. 6% 
höher als bei einem 
dreistreifigen Querschnitt
Steigung/Gefälle
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Lkw-Äquivalenz-
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ja ja ja
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strecken von 5%
signifikanter 
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Fahrstreifenbreite (von 
3,75m auf 3,50m)
-12 %
Reduktion der Free-
Flow-Geschwindigkeit
-9-15 % ***
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bei richtlinien-
gerechtem 
Ausbau
-6 % *** ja -5 %
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sowie der Witterungs-
bedingungen zw. 3 - 11,8 %
steigt
Fahrbahnzustand 
(trocken/nass) -14-15 % ja ja -12 %
Belegungsgrad: 
btr,Einbruch=28% 
bnass,Einbruch=30%
-10 % ja * -14 % -11 %
-17 % bei Nieder-
schlagsintensität 
von 8,4 mm/h
-34 % bei Nieder-
schlagsintensität 
von 9,6 mm/h
Lichtverhältnisse 
(hell/dunkel) ja ja -5 %
-10 % im Ballungsraum
-6 % außerhalb von 
Ballungsräumen
kein 
Einfluss +6%
Lkw-Anteil
ja (berücksichtigt 
durch Umrechnung 
in Pkw-E)
ja (berücksichtigt 
durch Umrechnung in 
Pkw-E)
ja (berücksich-
tigt in der 
Bemessungs-
verkehrs-
stärke)
ja
außerhalb Ballungsraum, 
bezogen auf einen Anteil von 
5%: 
Lkw-Anteil 10 % → -1,5 %
Lkw-Anteil 15 % → -2,9 %
Im Ballungsraum:
Lkw-Anteil 10 % → -3,5 %
kein signifikanter Einfluss
auf zweistreifigen Abschnitten 
minimal
dreistreifig, bezogen auf ebene 
Strecke mit Lkw-Anteil von 
5%:
Lkw-Anteil 10 % → -3,6 %
Lkw-Anteil 20 % → -6,4 %
Verkehrszusammen-
setzung
ja: bis -15% 
(Reduktion über einen 
Faktor möglich)
ja -4-5 % ja (nachgewiesen nur in 
zweistreifigen Bereichen) ja *
Sichtweite (Nebel)
Streckenbeeinflussungs-
anlage (SBA) ja ja (ja) **
kein signifikanter 
Einfluss auf die 
Kapazität, aber 
Reduzierung der 
Zusammenbruchs-
wahrscheinlichkeit
+3 %
temporäre Seiten-
streifenfreigabe
großer positiver 
Einfluss
Zuflussregelung
*: Es wird keine Aussage über die Wirkung der Einflussfaktoren getroffen
**: indirekt durch den Einflussfaktor "Verkehrsregelung"
***: Werte gelten für geringe Fahrstreifenbreiten an Baustellen
****: Die Quantifizierung der Einflussfaktoren erfolgt durch die Tabellen in Kapitel 3 des HBS (2001)
*****: in Abhängigkeit der Längsneigung und des Lkw-Anteils liegen die angegebenen Kapazitätswerte bezogen auf einen Fahrstreifen für zweistreifige Querschnitte meist leicht oberhalb der dreistreifigen Werte, zum Teil aber auch darunter
******: empirische Datengrundlage wurde zur Validierung von Simulationen genutzt; die Ergebnisse basieren auf Simulationsdaten
t
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o
n
e
n
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u
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
n
 
b
e
i
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r
e
i
e
m
 
V
e
r
k
e
h
r
s
f
l
u
s
s
 
f
ü
r
 
e
i
n
e
 
g
e
g
e
b
e
n
e
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
 
i
s
t
 
e
i
n
e
 
p
r
o
b
a
b
i
l
i
s
t
i
s
c
h
e
 
G
r
ö
ß
e
L
e
r
t
w
o
r
a
w
a
n
i
c
h
,
 
E
l
e
f
t
e
r
i
a
d
o
u
 
(
2
0
0
1
)
3
s
t
r
e
i
f
i
g
,
 
E
i
n
f
a
h
r
t
 

 
4
 
s
t
r
e
i
f
i
g
 
5
5
0
m
,
 
d
a
n
n
 
A
u
s
f
a
h
r
t
,
 
3
s
t
r
e
i
f
i
g
 
w
e
i
t
e
r
.
 
1
0
0
k
m
/
h
 
B
e
s
c
h
r
ä
n
k
u
n
g
,
 
f
r
e
e
 
f
l
o
w
 
G
e
s
c
h
w
i
n
d
i
g
k
e
i
t
 
1
0
0
-
1
2
0
 
k
m
/
h
,
 
1
0
%
 
L
k
w
-
A
n
t
e
i
l
1
0
 
T
a
g
e
 
M
e
s
s
u
n
g
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
v
o
r
 
d
e
m
 
E
i
n
b
r
u
c
h
 
a
n
 
W
o
c
h
e
n
e
n
d
e
n
 
d
e
u
t
l
i
c
h
 
u
n
t
e
r
h
a
l
b
 
d
e
s
 
W
e
r
t
s
 
f
ü
r
 
W
o
c
h
e
n
t
a
g
e
P
e
r
s
a
u
d
 
e
t
 
a
l
.
 
(
2
0
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1
)
e
i
n
 
d
r
e
i
s
t
r
e
i
f
i
g
e
r
 
Q
u
e
r
s
c
h
n
i
t
t
7
1
 
E
i
n
b
r
ü
c
h
e
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
e
n
t
w
i
c
k
e
l
n
 
l
o
g
i
s
t
i
s
c
h
e
s
 
M
o
d
e
l
l
 
f
ü
r
 
d
i
e
 
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
E
l
e
f
t
e
r
i
a
d
o
u
,
 
L
e
r
t
w
o
r
a
w
a
n
i
c
h
 
(
2
0
0
3
)
2
 
E
n
g
p
ä
s
s
e
 
(
s
.
 
L
o
r
e
n
z
,
 
E
l
e
f
t
e
r
i
a
d
o
u
,
 
2
0
0
0
,
 
2
0
0
1
)
1
7
 
b
z
w
.
 
2
0
 
T
a
g
e
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
D
i
e
 
u
n
t
e
r
s
u
c
h
t
e
n
 
K
e
n
n
g
r
ö
ß
e
n
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
b
e
i
 
Z
u
s
a
m
m
e
n
b
r
u
c
h
 
d
e
s
 
V
e
r
k
e
h
r
s
a
b
l
a
u
f
s
,
 
m
i
t
t
l
e
r
e
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
v
o
r
 
d
e
m
 
Z
u
s
a
m
m
e
n
b
r
u
c
h
 
u
n
d
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
b
e
i
 
S
t
a
u
a
b
b
a
u
 
v
a
r
i
i
e
r
e
n
 
u
n
d
 
s
i
n
d
 
n
o
r
m
a
l
v
e
r
t
e
i
l
t
S
c
h
i
c
k
 
(
2
0
0
3
)
,
 
P
i
s
c
h
n
e
r
 
e
t
 
a
l
.
 
(
2
0
0
3
)
7
0
 
S
t
a
n
d
o
r
t
e
 
i
n
 
D
e
u
t
s
c
h
l
a
n
d
B
a
l
l
u
n
g
s
r
ä
u
m
e
 
u
n
d
 
V
e
r
b
i
n
d
u
n
g
s
s
t
r
e
c
k
e
n
z
u
m
 
T
e
i
l
 
a
u
s
g
e
s
t
a
t
t
e
t
 
m
i
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S
B
A
9
-
1
4
 
T
a
g
e
 
(
1
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
)
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
S
B
A
 
h
a
t
 
k
e
i
n
e
 
s
i
g
n
i
f
i
k
a
n
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e
 
W
i
r
k
u
n
g
 
a
u
f
 
d
i
e
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
,
 
a
l
l
e
r
d
i
n
g
s
 
e
i
n
e
n
 
s
t
a
b
i
l
i
s
i
e
r
e
n
d
e
n
 
E
f
f
e
k
t
B
r
i
l
o
n
,
 
 
Z
u
r
l
i
n
d
e
n
 
(
2
0
0
3
)
j
e
 
d
r
e
i
 
2
 
u
n
d
 
3
-
s
t
r
e
i
f
i
g
e
 
M
e
s
s
s
t
e
l
l
e
n
 
i
n
n
e
r
h
a
l
b
 
u
n
d
 
a
u
ß
e
r
h
a
l
b
 
v
o
n
 
B
a
l
l
u
n
g
s
r
ä
u
m
e
n
5
 
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
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m
a
x
.
 
ü
b
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a
t
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n
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e
r
s
c
h
i
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e
n
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e
t
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o
d
e
n
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u
r
 
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
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u
f
 
A
u
t
o
b
a
h
n
e
n
 
u
n
t
e
r
l
i
e
g
t
 
z
u
f
ä
l
l
i
g
e
n
 
u
n
d
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y
s
t
e
m
a
t
i
s
c
h
e
n
 
S
c
h
w
a
n
k
u
n
g
e
n
A
u
f
s
t
e
l
l
e
n
 
v
o
n
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
s
v
e
r
t
e
i
l
u
n
g
e
n
 
f
ü
r
 
z
w
e
i
-
 
b
i
s
 
v
i
e
r
s
t
r
e
i
f
i
g
e
 
R
i
c
h
t
u
n
g
s
f
a
h
r
b
a
h
n
e
n
 
i
n
n
e
r
h
a
l
b
 
u
n
d
 
a
u
ß
e
r
h
a
l
b
 
v
o
n
 
B
a
u
l
l
u
n
g
s
r
ä
u
m
e
n
 
b
e
i
 
t
r
o
c
k
e
n
e
r
 
u
n
d
 
n
a
s
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e
r
 
F
a
h
r
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a
h
n
R
e
g
l
e
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(
2
0
0
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)
1
6
 
d
r
e
i
s
t
r
e
i
f
i
g
e
 
Q
u
e
r
s
c
h
n
i
t
t
e
 
b
e
i
 
u
n
t
e
r
s
c
h
i
e
d
l
i
c
h
e
n
 
W
i
t
t
e
r
u
n
g
s
-
 
u
n
d
 
L
ä
n
g
s
n
e
i
g
u
n
g
s
b
e
d
i
n
g
u
n
g
e
n
,
 
z
u
m
 
T
e
i
l
 
m
i
t
 
V
B
A
 
a
u
s
g
e
s
t
a
t
t
e
t
0
,
5
 
-
 
1
 
J
a
h
r
 
D
a
t
e
n
 
(
5
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
)
u
n
t
e
r
s
c
h
i
e
d
l
i
c
h
e
 
U
n
t
e
r
s
u
c
h
u
n
g
s
m
e
t
h
o
d
e
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(
F
u
n
d
a
m
e
n
t
a
l
d
i
a
g
r
a
m
m
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K
a
p
a
z
i
t
ä
t
s
v
e
r
t
e
i
l
u
n
g
e
n
)
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
 
i
s
t
 
e
i
n
e
 
p
r
o
b
a
b
i
l
i
s
t
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s
c
h
e
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r
ö
ß
e
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d
i
e
 
ü
b
e
r
 
e
i
n
e
 
V
e
r
t
e
i
l
u
n
g
s
f
u
n
k
t
i
o
n
 
b
e
s
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r
i
e
b
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n
 
w
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r
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n
 
k
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n
n
D
a
m
m
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n
 
(
2
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)
1
2
 
A
u
s
f
a
h
r
t
e
n
 
u
n
d
 
1
1
 
E
i
n
f
a
h
r
t
e
n
 
i
n
 
D
e
u
t
s
c
h
l
a
n
d
3
-
3
4
 
T
a
g
e
 
(
j
e
w
e
i
l
s
 
i
m
 
Z
e
i
t
r
a
u
m
 
d
e
r
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
p
i
t
z
e
n
)
v
e
r
s
c
h
i
e
d
e
n
e
 
M
e
t
h
o
d
e
n
 
z
u
r
 
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
W
e
i
t
e
r
e
n
t
w
i
c
k
l
u
n
g
 
d
e
r
 
B
e
m
e
s
s
u
n
g
s
v
e
r
f
a
h
r
e
n
 
f
ü
r
 
p
l
a
n
f
r
e
i
e
 
K
n
o
t
e
n
p
u
n
k
t
e
 
7
 
W
o
c
h
e
n
 
o
h
n
e
 
u
n
d
 
7
 
W
o
c
h
e
n
 
m
i
t
 
Z
u
f
l
u
s
s
r
e
g
e
l
u
n
g
 
b
e
i
 
"
i
d
e
a
l
e
n
"
 
B
e
d
i
n
g
u
n
g
e
n
 
(
o
h
n
e
 
S
c
h
n
e
e
,
 
R
e
g
e
n
,
 
U
n
f
ä
l
l
e
,
 
B
a
u
s
t
e
l
l
e
n
)
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
 
k
a
n
n
 
e
n
t
w
e
d
e
r
 
a
l
s
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
b
e
i
 
S
t
a
u
a
b
b
a
u
 
(
Q
u
e
u
e
 
D
i
s
c
h
a
r
g
e
 
F
l
o
w
)
 
o
d
e
r
 
a
l
s
 
m
i
t
t
l
e
r
e
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
v
o
r
 
S
t
a
u
b
e
g
i
n
n
 
(
1
5
m
i
n
)
 
a
u
f
g
e
f
a
s
s
t
 
w
e
r
d
e
n
B
e
r
t
i
n
i
 
(
2
0
0
5
)
2
 
M
e
s
s
o
r
t
e
 
i
n
 
T
o
r
o
n
t
o
,
 
K
a
n
a
d
a
3
-
4
 
T
a
g
e
 
b
e
i
 
g
u
t
e
n
 
W
i
t
t
e
r
u
n
g
s
b
e
d
i
n
g
u
n
g
e
n
N
-
C
u
r
v
e
s
-
V
e
r
f
a
h
r
e
n
2
m
i
n
 
v
o
r
 
d
e
r
 
S
t
a
u
b
i
l
d
u
n
g
 
s
t
e
i
g
t
 
d
i
e
 
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
 
d
e
u
t
l
i
c
h
 
a
n
,
 
d
i
e
 
V
a
r
i
a
n
z
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e
r
 
n
i
m
m
t
 
a
b
O
k
a
m
o
t
o
 
e
t
 
a
l
.
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e
s
s
q
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e
r
s
c
h
n
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t
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j
e
 
F
a
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t
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i
c
h
t
u
n
g
 
f
ü
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i
n
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2
5
0
k
m
 
l
a
n
g
e
n
 
A
u
t
o
b
a
h
n
a
b
s
c
h
n
i
t
t
5
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
 
ü
b
e
r
 
e
i
n
 
J
a
h
r
B
e
s
t
i
m
m
u
n
g
 
d
e
r
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
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ü
b
e
r
 
F
u
n
d
a
m
e
n
t
a
l
-
d
i
a
g
r
a
m
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(
Q
V
-
Q
u
a
d
r
a
n
t
)
N
i
e
d
e
r
s
c
h
l
a
g
s
i
n
t
e
n
s
i
t
ä
t
 
s
o
w
i
e
 
d
i
e
 
L
ä
n
g
s
n
e
i
g
u
n
g
 
w
i
r
k
e
n
 
s
i
c
h
 
s
i
g
n
i
k
a
n
t
 
a
u
f
 
d
i
e
 
f
u
n
d
a
m
e
n
t
a
l
e
n
 
G
r
ö
ß
e
n
 
q
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v
 
u
n
d
 
k
 
a
u
s
A
g
a
r
w
a
l
 
e
t
 
a
l
.
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2
0
0
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)
4
.
0
0
0
 
D
e
t
e
k
t
o
r
e
n
 
i
m
 
G
r
o
ß
r
a
u
m
 
M
i
n
n
e
a
p
o
l
i
s
/
S
t
.
 
P
a
u
l
 
(
M
i
n
n
e
s
o
t
a
,
 
U
S
A
)
1
0
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
 
ü
b
e
r
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J
a
h
r
e
r
u
n
d
 
5
6
.
0
0
0
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
 
s
t
e
h
e
n
 
f
ü
r
 
d
i
e
 
A
n
a
l
y
s
e
 
z
u
r
 
V
e
r
f
ü
g
u
n
g
K
a
p
a
z
i
t
ä
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d
e
f
i
n
i
e
r
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a
l
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d
e
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M
e
d
i
a
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d
e
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h
ö
c
h
s
t
e
n
 
5
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d
e
r
 
b
e
o
b
a
c
h
t
e
t
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n
 
V
e
r
k
e
h
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s
s
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ä
r
k
e
n
f
ü
r
 
s
t
a
r
k
e
n
 
R
e
g
e
n
 
b
z
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.
 
S
c
h
n
e
e
f
a
l
l
 
w
i
r
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K
a
p
a
z
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t
ä
t
s
r
e
d
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b
e
o
b
a
c
h
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t
B
e
r
n
a
r
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A
x
h
a
u
s
e
n
 
(
2
0
0
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)
M
e
s
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o
r
t
 
A
1
 
b
e
i
 
G
u
n
z
g
e
n
,
 
S
c
h
w
e
i
z
:
 
z
w
e
i
s
t
r
e
i
f
i
g
,
 
b
e
i
d
e
 
F
a
h
r
t
r
i
c
h
t
u
n
g
e
n
8
5
0
 
T
a
g
e
 
z
w
i
s
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h
e
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A
p
r
i
l
 
2
0
0
2
 
u
n
d
 
M
a
i
 
2
0
0
5
 
(
5
m
i
n
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
)
e
s
 
s
t
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h
e
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2
4
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.
0
0
0
 
I
n
t
e
r
v
a
l
l
e
 
z
u
r
 
V
e
r
f
ü
g
u
n
g
B
e
s
t
i
m
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u
n
g
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
l
i
c
h
k
e
i
t
e
n
t
w
i
c
k
e
l
n
 
e
i
n
 
M
o
d
e
l
l
 
z
u
r
 
B
e
s
c
h
r
e
i
b
u
n
g
 
d
e
r
 
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
 
b
a
s
i
e
r
e
n
d
 
a
u
f
 
d
e
r
 
E
i
n
b
r
u
c
h
s
w
a
h
r
s
c
h
e
i
n
-
l
i
c
h
k
e
i
t
 
f
ü
r
 
d
e
n
 
E
i
n
s
a
t
z
 
i
n
 
e
i
n
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K
o
s
t
e
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N
u
t
z
e
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n
a
l
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e
Y
e
o
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a
l
.
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b
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c
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a
l
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)
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c
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b
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E
i
n
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r
ü
c
h
e
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e
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n
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c
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a
h
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c
h
e
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n
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i
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s
c
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e
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i
n
f
l
ü
s
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e
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e
s
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t
a
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r
t
s
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a
b
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n
 
e
i
n
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n
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r
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ß
e
n
 
E
i
n
f
l
u
s
s
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u
f
 
d
i
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a
p
a
z
i
t
ä
t
A
g
y
e
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a
n
g
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u
a
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a
l
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9
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d
r
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i
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i
f
i
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r
e
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,
6
6
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p
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0
k
m
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h
 
B
e
s
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h
r
ä
n
k
u
n
g
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S
t
a
n
d
s
t
r
e
i
f
e
n
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Z
u
f
l
u
s
s
r
e
g
e
l
u
n
g
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e
s
s
p
u
n
k
t
e
V
e
r
k
e
h
r
s
s
t
ä
r
k
e
n
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o
r
 
u
n
d
 
n
a
c
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d
e
m
 
Z
u
s
a
m
m
e
n
b
r
u
c
h
 
d
e
s
 
V
e
r
k
e
h
r
s
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A.2 Auswertung der Parametereinflüsse 
A.2.1 Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit (5 min Intervalle) 
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0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Ballungsraum, eben
(19)
kein Ballungsraum,
eben (29)
Gefällestrecke (8) Steigungstrecke (6) Ballungsraum, eben
(11)
Steigungstrecke (3)V
e
rk
e
hr
s
st
är
ke
 
be
i e
in
e
r 
Ei
n
br
u
c
hs
w
a
hr
s
ch
e
in
lic
hk
ei
t v
o
n
 
50
 
%
 
be
i t
ro
ck
en
en
 
Ve
rh
äl
tn
is
se
 
ta
gs
üb
e
r 
a
m
 
W
e
rk
ta
g 
[K
fz
/h
/F
S]
zweistreifige Querschnitte dreistreifige Querschnitte
 
Abbildung  A.1: konstante Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (5 min 
Intervalle) 
Zusammenfassung variable Parametereinflüsse (5 min Intervalle)
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Abbildung  A.2: variable Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (5 min 
Intervalle) 
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A.2.2 Parametereinflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit (15 min 
Intervalle) 
Zusammenfassung Parametereinflüsse (15 min Intervalle)
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Abbildung  A.3: konstante Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (15 min 
Intervalle) 
Zusammenfassung variable Parametereinflüsse (15 min Intervalle)
-60%
-50%
-40%
-30%
-20%
-10%
0%
10%
T, n, WT (51) N, tr, WT (37) N, n, WT (31) T, tr, FZ (19) T, n, FZ (26) N, tr, FZ (11) N, n, FZ (5)
Pr
o
ze
n
tu
a
le
 
A
bw
ei
ch
u
n
g 
zu
 
tr
o
ck
en
e
n
 
Ve
rh
äl
tn
is
s
en
 
ta
gs
üb
er
 
a
m
 
W
er
kt
ag
 
[%
]
 
Abbildung  A.4: variable Einflüsse auf die Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs (15 min 
Intervalle) 
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A.3 Evaluierung des präventiven Schaltalgorithmus AIX-ProB 
 
Abbildung  A.5: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 03.01.2007 
 
Abbildung  A.6: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 13.02.2007 
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Abbildung  A.7: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 16.02.2007 
 
Abbildung  A.8: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 10.03.2007 
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Abbildung  A.9: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 19.03.2007 
 
Abbildung  A.10: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 21.03.2007 
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Abbildung  A.11: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 18.05.2007 
 
Abbildung  A.12: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 13.06.2007 
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Abbildung  A.13: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 19.06.2007 
 
Abbildung  A.14: Darstellung der empfohlenen Schaltungen durch AIX-ProB und durchgeführte 
Schaltungen nach MARZ (1999) für den 21.06.2007 
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A.4 Programmierung 
A.4.1 Verkehrsdatenbank 
Ziel der Verkehrsdatenbank ist es, alle relevanten Daten sämtlicher Messquerschnitte des 
österreichischen Autobahn- und Schnellstraßennetzes übersichtlich darzustellen und zu ad-
ministrieren. Darüber hinaus soll sie grundsätzliche Analysemöglichkeiten zur Qualitätssiche-
rung von Verkehrsdaten bieten.  
Die Bedienoberfläche (s. Abbildung  A.15) besteht aus mehreren Elementen. Links oben 
stehen Auswahlmöglichkeiten für den darzustellenden Messquerschnitt zur Verfügung. Am 
linken Rand des Fensters sind zunächst Eingabefelder für die geometrischen Kenngrößen 
des Messstandorts angeordnet. Es folgen Daten zu verkehrsrechtlichen Situation im Bereich 
der Messstelle. Anschließend sind wesentliche verkehrliche Kenngrößen aufgelistet. In 
einem Kommentarfeld können Hinweise festgehalten werden, die anhand visueller 
Beobachtungen der im zentralen Bereich darstellbaren Verkehrsdatendiagramme getätigt 
werden. Um unteren linken Bereich „Auswertung“ können weitere Beobachtungen zur 
Qualitätsanalyse der erhobenen Verkehrsdaten festgehalten werden. Ganz unten links sind 
die Ergebnisse der automatisch ausgewerteten Vergleiche benachbarter Zählstellen 
dargestellt. Für diese Auswertungen stehen zusätzlich offline erhobene Daten aus 
Dauerzählstellen (nur Langzeitdaten in 1 h Intervallen) sowie anonymisierte Daten des Lkw-
Mautsystems zur Verfügung. Die Höhe der Abweichungen ist farblich hinterlegt, wobei grüne 
Einfärbung geringe Abweichung und rot große Abweichung bedeutet. 
 
Abbildung  A.15: Verkehrsdatenbank – Jahresganglinie und Plausibilitätsprüfungen 
Rechts oben stehen einige zusätzliche Funktionen zur Verfügung. Neben einer Karte mit 
allen Messquerschnitten der Datenbank kann auch ein Ereigniskalender (s. Abbildung  A.16) 
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für den gewählten Querschnitt geöffnet werden, in dem Informationen über Baustellen, 
Unfälle, besondere Zeiten mit Reiseverkehr und sonstige Ereignisse festgehalten werden 
können, die die Kapazität beeinflussen. Weiterhin kann eine Konfigurationsdatei zur weiteren 
Verarbeitung im Programm DissData (s. Anhang  A.4.2) erstellt werden. Über 
„Auswertungen“ können diverse Übersichtstabellen zur Qualitätssicherung angezeigt 
werden. Außerdem können Datenblätter der Messquerschnitte im MS Word- und pdf-Format 
erstellt und exportiert werden. 
 
Abbildung  A.16: Verkehrsdatenbank – Ereigniskalender Eingabetool 
Im zentralen Bereich können verschiedene Diagramme und Abbildungen dargestellt werden. 
Unter dem Reiter „Pläne, Fotos“ können Lagepläne, Querschnitte sowie Fotos des Standorts 
abgelegt werden. Der Reiter „Jahresganglinie“ (s. Abbildung  A.15) bietet zahlreiche 
Möglichkeiten, Kurz- und Langzeitdaten der am Standort vorhandenen Sensorik für 
unterschiedliche Jahre darzustellen sowie Vergleichsdiagramme von benachbarter bzw. 
anderer Sensorik aufzurufen. Für genauere Untersuchungen und weitere Analysen können 
die Daten auch direkt in MS Excel aufgerufen werden. 
Im Reiter „Qualitätsanalyse“ (s. Abbildung  A.17) können die Tageswerte für Kurz- und 
Langzeitdaten für alle Messquerschnitte eines Streckenzugs betrachtet werden. In dieser 
Darstellung sind zudem alle Anschlussstellen vermerkt, sodass es möglich ist, direkt 
benachbarte Querschnitte direkt miteinander zu vergleichen. Messquerschnitte, in deren 
Messbereich am betrachteten Tag eine Baustelle oder ein anderes verkehrsrelevantes 
Ereignis vorlag, werden mit einer besonderen Farbgebung gekennzeichnet. Mit dieser 
Darstellungsweise ist es außerdem möglich, auch benachbarte Querschnitte, zwischen 
denen eine Anschlussstelle liegt, größenordnungsmäßig auf Plausibilität zu prüfen. Im 
dargestellten Beispiel kann man erkennen, dass die tägliche Verkehrstärke zum 
Ballungsraum Innsbruck hin kontinuierlich steigt und stromabwärts des Stadtgebiets wieder 
sinkt. 
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Abbildung  A.17: Verkehrsdatenbank – Qualitätsanalysen (Streckenzug mit Tageswerten) 
Außerdem kann auf dem Reiter „Qualitätsanalyse eine Weg-Zeit-Darstellung in 1 min 
Auflösung für die Kenngrößen V, Q und D geöffnet werden (Abbildung  A.18), mit der 
Stauverläufe, Dichte- und Verkehrsstärkewellen in ihrer Bewegung über die Strecke verfolgt 
werden können. Sprünge in der zeitlich-räumlichen Darstellung geben Hinweise auf 
Messfehler. 
 
Abbildung  A.18: Verkehrsdatenbank – Qualitätsanalysen (LOS-Darstellung, hier V) 
Die Ansicht „Wochenganglinie“ (s. Abbildung  A.19) zeigt die Ganglinien für die Kenngrößen 
Q (schwarz) und V (orange) in 5 min Auflösung. Außerdem können Q/V-Diagramme (s. 
Abbildung  A.20) für die vier Quartale des Jahres angezeigt und kommentiert werden. 
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Abbildung  A.19: Verkehrsdatenbank – Wochenganglinie 
 
Abbildung  A.20: Verkehrsdatenbank – QV-Diagramm 
Über den Reiter „Einbruchswahrscheinlichkeit“ (Abbildung  A.21) können die bestimmten 
Einbruchswahrscheinlichkeiten für unterschiedliche Intervalle (1 min, 5 min und 15 min) 
sowie verschiedene Bedingungen (trocken/nass, Tag/Nacht, Werktag/Freizeit) dargestellt 
werden. Die Darstellung kann wahlweise logarithmisch oder metrisch erfolgen. Für weitere 
Analysen können die Daten auch in MS Excel aufgerufen werden. 
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Abbildung  A.21: Verkehrsdatenbank – Analyse der Einbruchswahrscheinlichkeit 
Der Reiter „Schaltung“ (s. Abbildung  A.22) enthält tageweise Darstellungen der 
Verkehrsstärke- und Geschwindigkeitsmesswerte (1 min Intervalle) sowie, falls vorhanden, 
die tatsächlichen und vom neuen Algorithmus vorgeschlagenen Schaltungen. Zusätzlich 
werden unterhalb des Diagramms Informationen über den Sonnenstand sowie Regen- und 
Nebelereignisse dargestellt. 
 
Abbildung  A.22: Verkehrsdatenbank – Schaltauswertung 
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Über die Ansicht „Statistik“ (s. Abbildung  A.23) werden wesentliche verkehrsstatistische 
Kenngrößen wie DTV und Lkw-Anteile sowie die Anzahl der plausibel gekennzeichneten 
Auswertetage für die ausgewerteten Jahre tabellarisch aufgelistet. Auch diese Daten können 
direkt in MS Excel zur weiteren Bearbeitung exportiert werden. 
 
Abbildung  A.23: Verkehrsdatenbank – Verkehrsstatistische Kenngrößen 
Über den „Datenbrowser“ (s. Abbildung  A.24) können unterschiedliche Verkehrs- und 
Umfelddaten eines oder mehrerer Standorte im csv-Format zusammengestellt und bei 
Bedarf als zip-Datei exportiert werden. 
 
Abbildung  A.24: Verkehrsdatenbank – Datenbrowser 
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A.4.2 Programm zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit 
(DissData) 
Das Programm DissData analysiert die Einbruchswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der 
kapazitätsbeeinflussenden Parameter. Dazu werden relevante Verkehrs- und Umfelddaten 
sowie ein allgemeiner und ein standortspezifischer Ereigniskalender eingeladen und aus-
gewertet. Als Ergebnis liefert das Programm eine Datei mit den Einbruchswahrscheinlich-
keiten sowie eine Datei, die pro Zeitintervall alle relevante Verkehrs- und Umfelddaten sowie 
das aktuelle Ereignis aus dem Ereigniskalender enthält. 
Zunächst wird die Konfiguration der Messstandorte eingelesen. Diese enthält Informationen 
über zugeordnete Verkehrsdaten- und Umfelddatensensoren, standortspezifische Parameter 
wie Fahrstreifenanzahl, Längsneigung etc. sowie die Zuordnung von Ersatzwerten für 
Umfeldkenngrößen. Können lagebedingt keine Umfelddatensensoren direkt zugeordnet 
werden, werden Daten aus dem Straßenwetterinformationssystem (SWIS) in 1 h Intervallen 
herangezogen. Informationen über Tageslichtverhältnisse können ebenfalls von einer 
externen Quelle (s. Kapitel  4.3.1) abgerufen werden. Außerdem wird ein globaler 
Ereigniskalender eingelesen, der durch standortspezifische Informationen über Baustellen, 
Unfälle oder sonstige verkehrsrelevante Situationen ergänzt werden kann. 
Über die Bedienoberfläche des Programms DissData (s. Abbildung  A.25) können einige 
Einstellungen vorgenommen werden, die das Berechnungsergebnis beeinflussen. Diese 
wurden vorgesehen, um die Sensitivität verschiedener Einflussgrößen untersuchen zu 
können. Sie können daher als konstante Faktoren angesehen werden, die über eine 
Initialisierungsdatei eingelesen werden. 
Um bestimmte Situationen genauer analysieren zu können, besteht zudem die Möglichkeit, 
verschiedene Filter zu setzen. So können beispielsweise nur Datensätze mit bestimmten 
Lkw-Anteilen oder Niederschlagsintensitäten zur Auswertung herangezogen werden. 
Das Programm kann in mehreren Varianten gestartet werden. Zum einen ist es möglich, 
über entsprechende Controls einen bestimmten Querschnitt auszuwählen und diesen mit 
den eingegebenen Parametern auszuwerten. Über eine Batchdatei ist es weiterhin möglich, 
den ausgewählten Querschnitt mit verschiedenen Parametereinstellungen zu analysieren. 
Außerdem kann das Programm auch über eine Konfigurationsdatei gestartet werden, die 
eine Zusammenstellung mehrerer Querschnitte beinhaltet. 
Nach Start des Programms werden die Verkehrs- und Umfelddaten sequentiell eingeladen 
und analysiert. Zunächst werden Plausibilitätskontrollen durchgeführt und die unterschied-
lichen Datenquellen untereinander synchronisiert. Basierend auf den Umfelddaten und dem 
Ereigniskalender wird die aktuelle Situation bestimmt. Aus den Verkehrsdaten wird bestimmt, 
in welchem Zustand sich der Verkehr momentan befindet. Drei Zustände werden 
unterschieden: 
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• Frei fließend: sowohl das aktuelle als auch das folgende Intervall befindet sich im 
Zustand frei fließender Verkehr, das heißt die Geschwindigkeit liegt oberhalb einer 
bestimmten Grenzgeschwindigkeit vGrenz 
• Einbruch: das aktuelle Intervall befindet sich noch im Zustand frei fließend, im fol-
genden Intervall sinkt jedoch die gemessene Geschwindigkeit unter die Grenzge-
schwindigkeit. Zusätzlich gelten bestimmte Nebenbedingungen wie Mindestverkehrs-
stärken, zeitliche Mindestdauer des Einbuchs etc.. 
• Stau: das aktuelle Intervall befindet sich nach einem Einbruch weiterhin unterhalb der 
Grenzgeschwindigkeit vGrenz 
 
Abbildung  A.25: Bedienoberfläche des Programms DissData 
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A.4.3 Schaltung (DissSchaltung) 
Das Programm DissSchaltung dient dazu, zuvor erzeugte Datensätze aus dem Programm 
DissData hinsichtlich von Schaltwünschen des neu entwickelten Algorithmus zu analysieren. 
Dazu wird eine neue Datei generiert, die pro Zeitintervall den Schaltwunsch des Algorithmus 
beinhaltet. Zusätzlich können ggf. vorhandene reale Schaltdaten eingelesen werden und so 
den Schaltwünschen des neuen Algorithmus gegenübergestellt werden. Außerdem ist das 
Programm DissSchaltung in der Lage, Auswertedateien zu erzeugen, die eine Analyse von 
Trefferquote und Fehlalarmrate gemäß HOOPS et al. (2000) zu erzeugen. 
Zunächst wird die Konfiguration eingelesen, die den DissData-Datensatz, ggf. reale 
Schaltungen, Musterganglinien pro Ereignistyp sowie die Einbruchswahrscheinlichkeiten in 
Abhängigkeit der kapazitätsbeeinflussenden Parameter des Standorts enthält. Dazu kann 
zusätzlich der strukturelle Aufbau der Einbruchswahrscheinlichkeitsdatei konfiguriert werden. 
Anschließend werden die strategischen Parameter sowie die Mindestdauer einer Schaltung 
eingelesen, die über die Bedienoberfläche des Programms (s. Abbildung  A.26) eingestellt 
werden können. Darüber hinaus können für Analysezwecke verschiedene Modellstufen 
separat ein- und ausgeschaltet sowie parametriert werden: 
• Äußere Einflüsse berücksichtigen: mit dieser Option wertet das Programm 
Schaltwünsche anhand entsprechender Einbruchswahrscheinlichkeiten aus, 
ansonsten wird ein Mittelwert aus allen Einbruchswahrscheinlichkeiten unter 
beliebigen Bedingungen herangezogen 
• Ganglinienbewertung: hiermit ist das Programm in der Lage, zuvor ermittelte 
Musterganglinien zu berücksichtigen. Wird in den nächsten Intervall sinkende 
Verkehrsnachfrage erwartet, werden die Einbruchswahrscheinlichkeitsgrenzwerte, 
die zu einer Schaltung führen, angehoben, steigt die Nachfrage laut Musterganglinie 
weiter an, werden die Grenzwerte um einen Prozentsatz erniedrigt 
• Unterschiedliche Intervalle: mit dieser Option können außer den Einbruchswahr-
scheinlichkeiten, die anhand von 1 min Daten erhoben wurden, auch Daten aus 5 min 
und 15 min Analysen berücksichtigt werden. Die Korrekturfaktoren geben an, wie die 
Einbruchswahrscheinlichkeitsgrenzen, die für 1 min Intervalle parametriert sind, 
abgemindert werden 
• Schaltung an aktuelle Geschwindigkeit anpassen: Mit dieser Option wird auch 
ohne Überschreiten des aktuellen Einbruchswahrscheinlichkeitsgrenzwertes ein 
Schaltwunsch erzeugt, wenn die aktuell gemessene Geschwindigkeit unter 
festgelegte Schwellenwerte fällt. Dazu muss gleichzeitig eine Mindestverkehrsstärke 
überschritten sein 
Nach Start des Programms werden die Daten sequentiell analysiert. Dabei wird für jedes 
Intervall der aktuelle Schaltwunsch bestimmt. Außerdem wird eine Auswertungsdatei 
angelegt, mit der die Schaltungen gemäß HOOPS et al. (2000) analysiert werden können. 
Verfahren zur Bestimmung der Einbruchswahrscheinlichkeit des Verkehrsablaufs 
auf Autobahnen und Anwendung in der Verkehrssteuerung — Anhang 
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Abbildung  A.26: Bedienoberfläche des Programms DissSchaltung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
